Statistische Auswertung von simulierten Talsperrenüberwachungsdaten zur Identifikation von Schadensprozessen an Gewichtsstaumauern by Gebler, Tobias
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Heft 262 Tobias Gebler 
 Statistische Auswertung von simulierten 
Talsperrenüberwachungsdaten zur 
Identifikation von Schadensprozessen an 
Gewichtsstaumauern 
 
 
 
Statistische Auswertung von simulierten 
Talsperrenüberwachungsdaten zur Identifikation von 
Schadensprozessen an Gewichtsstaumauern 
 
 
 
 
 
 
von der Fakultät Bau- und Umweltingenieurwissenschaften der  
Universität Stuttgart zur Erlangung der Würde eines  
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung 
 
 
 
vorgelegt von 
Tobias Gebler 
aus Bad Säckingen 
 
 
 
 
Hauptberichterin: Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht 
Mitberichter:  Prof. Dr. techn. Gerald Zenz 
 
    
 
Tag der mündlichen Prüfung: 22. Oktober 2018 
 
 
 
 
 
 
Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung  
der Universität Stuttgart 
2018 

 
 
 
 
 
Heft 262 Statistische Auswertung von 
simulierten 
Talsperrenüberwachungs-
daten zur Identifikation von 
Schadensprozessen an 
Gewichtsstaumauern 
 
 
 
 
 von  
Dr.-Ing. 
Tobias Gebler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eigenverlag des Instituts für Wasser- und Umweltsystemmodellierung 
der Universität Stuttgart
D93 Statistische Auswertung von simulierten 
Talsperrenüberwachungsdaten zur Identifikation von 
Schadensprozessen an Gewichtsstaumauern 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 
http://www.d-nb.de abrufbar 
 
 
Gebler, Tobias: 
Statistische Auswertung von simulierten Talsperrenüberwachungsdaten zur 
Identifikation von Schadensprozessen an Gewichtsstaumauern, Universität 
Stuttgart. - Stuttgart: Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung, 
2018 
 
(Mitteilungen Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung, Universität 
Stuttgart: H. 262) 
Zugl.: Stuttgart, Univ., Diss., 2018 
ISBN 978-3-942036-66-5 
 
NE: Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung <Stuttgart>: Mitteilungen 
 
 
Gegen Vervielfältigung und Übersetzung bestehen keine Einwände, es wird lediglich 
um Quellenangabe gebeten. 
 
 
 
Herausgegeben 2018 vom Eigenverlag des Instituts für Wasser- und Umweltsystem-
modellierung 
 
Druck: DCC Kästl e.K., Ostfildern 
Danksagung
Ich möchte mich an dieser Stelle bei all jenen bedanken, die mich fachlich und moralisch
unterstützt und somit zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Ein paar Personen darf
ich dabei besonders hervorheben.
Mein Dank gilt zuerst meiner Hauptberichterin Frau Professor Dr.-Ing. Silke Wieprecht für
die Anregungen sowie die fachliche Betreuung. Durch die Möglichkeiten, mich intensiv mit
vertieften Sicherheitsüberprüfungen von Talsperren auseinanderzusetzen, konnte ich mir die
Grundlagen für diese Arbeit erarbeiten.
Für das Interesse an dieser Arbeit und die Bereitschaft zu fachlichen Diskussionen danke
ich meinem Mitberichter Professor Dr. techn. Gerald Zenz, ebenso Herrn Professor Dr.-Ing.
habil. Manfred Bischoﬀ für die spontane Bereitschaft zur Übernahme des Prüfungsvorsitzes.
Besonders bedanke ich mich bei Dr.-Ing. Jörg Franke für die vielen Ratschläge, die auf-
munternden Worte und wertvollen fachlichen Anmerkungen die sehr zum Erfolg der Arbeit
beigetragen haben. Vielen Dank auch allen ehemaligen Kollegen am Lehrstuhl für Wasser-
bau und Wassermengenwirtschaft für die sehr schöne gemeinsame Zeit und das angenehme
Arbeitsklima.
Darüber hinaus bedanke ich mich bei allen Talsperrenbetreibern, die mir Ihre Messdaten für
die statistischen Auswertungen zur Verfügung gestellt haben.
Bedanken möchte ich mich auch bei den Verantwortlichen der Schluchseewerk AG für die
an mich übertragenen spannenden Projekte im Bereich Talsperrensanierung und Talsperren-
überwachung. Somit konnte ich meine theoretischen Kenntnisse durch Erfahrungen aus der
Praxis ergänzen.
Mein Dank gilt auch Familie Schneider für die Durchsicht des englischen Abstracts.
Nicht zuletzt bedanke ich mich herzlich bei meiner Familie und insbesondere bei meinem
Vater für die sorgfältige Durchsicht meiner Arbeit sowie bei meiner Frau Thi Thi für die vie-
le Zeit die sie investiert hat, um mir die Freiräume zur Erstellung dieser Arbeit zu ermöglichen.
Bad Säckingen, im Oktober 2018 Tobias Gebler

Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis iii
Kurzfassung xv
Abstract xvii
1 Einführung 1
2 Statistische Grundlagen 5
3 Schadensereignisse bei Gewichtsstaumauern 31
4 Idealisiertes Referenzbauwerk 45
5 Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von Gewichtsstau-
mauern 65
6 Finite-Elemente-Modellierung der idealisierten Mauer 77
7 Bayessche Netze zur Interpretation von Talsperrenüberwachungsdaten 115
8 Auswertung der Bayesschen Netze 127
9 Fazit 141
Literaturverzeichnis 145
A Verteilungsfunktionen 155
B Beispiele für Bayessche Netze 157
C Ursachen historischer Schadensereignisse von Gewichtsstaumauern 167
D Fragebogen zur Betreiberumfrage Talsperrenüberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern 171
E Statistische Auswertung der simulierten Überwachungsdaten 183
F Generierte Talsperrenmessdaten der geschädigten Mauer 187
i
ii Inhaltsverzeichnis
G Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln für das Bayessche Netz zur Interpre-
tation von Talsperrenüberwachungsdaten 193
H Diagramme der Auswertung der Bayesschen Netze 231
Abbildungsverzeichnis
Abb. 1.1 Die Funktionen von Talsperren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Abb. 1.2 Zerstörte Bouzey Talsperre im Jahr 1895 (Roch, 2015) . . . . . . . . . . 2
Abb. 2.1 Flussdiagramm zur Durchführung einer multiplen linearen Regressionsana-
lyse in Anlehnung an Backhaus u. a. (2011) . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Abb. 2.2 Punktwolken zur Überprüfung der Modellprämissen der Regressionsanalyse 10
Abb. 2.3 Venn-Diagramme zur Darstellung des Zusammenhangs der Varianz dreier
Variablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Abb. 2.4 Exemplarische Darstellung eines weißen Rauschens, eines AR(2)-, MA(2)-
und ARMA(2,2)-Prozesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Abb. 2.5 Flussdiagramm zur Durchführung der Zeitreihenanalyse . . . . . . . . . . 18
Abb. 2.6 Venn-Diagramme zur Veranschaulichung des Additionsansatzes nach
Sachs (1971) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Abb. 2.7 Beispielnetz (Ertel, 2009) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Abb. 3.1 Globale Versagensmechanismen bei Gewichtsstaumauern . . . . . . . . . 33
Abb. 3.2 Anzeichen vor dem Eintritt der historischen Versagensfälle von Gewichts-
staumauern (Datengrundlage: Douglas u. a. (1998)) . . . . . . . . . . . . 35
Abb. 3.3 Verteilung der Wasserspiegellagen während der Versagensereignissen von
Gewichtsstaumauern (Datengrundlage: Douglas u. a. (1998)) . . . . . . . 36
Abb. 3.4 Prozentuale Häuﬁgkeit der den Bauwerkskomponenten der Gewichtsstau-
mauern zugeordneten Schädigungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Abb. 3.5 Prozentuale Häuﬁgkeit geeigneter Untersuchungsmaßnahmen zur Identiﬁ-
zierung von Talsperrenschädigungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Abb. 3.6 Auswahl möglicher Schadensfälle bei Gewichtsstaumauern . . . . . . . . 40
Abb. 4.1 Räumliche Lage der 82 deutschen Gewichtsstaumauern (mit H > 15 m)
und ausgewählte Wetterstaionen des DWD . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Abb. 4.2 Jahr der Inbetriebnahme der 82 deutschen Gewichtsstaumauern (mit H >
15 m) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Abb. 4.3 Idealisiertes Referenzbauwerk: Abmessungen der Mauer (links), Lage der
Überwachungseinrichtungen (rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Abb. 4.4 Materialbereiche im Berechnungsmodell der idealisierten Mauer . . . . . . 51
Abb. 4.5 Spannungs-Dehnungsbeziehung des Sperrenbetons im Druck- und Zugbe-
reich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Abb. 4.6 Gesteinsarten im Gründungsbereich der Gewichtsstaumauern . . . . . . . 55
Abb. 4.7 Mohr-coulombsches Bruchkriterium für den Felsuntergrund . . . . . . . . 57
Abb. 4.8 Gefügemodell des Felsuntergrunds der idealiserten Gewichtsstaumauer in
Anlehnung an Wittke (1984) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
iii
iv Abbildungsverzeichnis
Abb. 5.1 Messprogramm der an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern . . . 68
Abb. 5.2 Median und Standardabweichung des Sickerwasserabﬂusses der an der Um-
frage beteiligten Gewichtsstaumauern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
Abb. 5.3 Quantilabstand der Gewichtslotbewegung der an der Umfrage beteiligten
Gewichtsstaumauern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Abb. 5.4 Potenzialabbau an der Mauersohle der an der Umfrage beteiligten Ge-
wichtsstaumauern (Maximalwerte) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Abb. 5.5 Güte der Regressionsmodelle für die Überwachungsdaten aus der Umfrage 73
Abb. 5.6 Darstellung der Varianzanteile der Überwachungsdaten aus der Umfrage
für die jeweiligen Messgeräte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Abb. 6.1 Flussdiagramm zur Durchführung einer Sickerströmungsberechnung unter
Berücksichtigung der Sickerlinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Abb. 6.2 Flussdiagramm zur Durchführung einer gekoppelten Sickerströmungsbe-
rechnung und strukturmechanischen Berechnung zur Berücksichtigung der
klaﬀenden Fuge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
Abb. 6.3 Abmessungen des Berechnungsmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Abb. 6.4 Diskretisierung der Mauer und des Untergrundes . . . . . . . . . . . . . 89
Abb. 6.5 Generierte repräsentative Zeitreihen für die Stauhöhe und die Lufttemperatur 90
Abb. 6.6 Jahreszeitlich tiefenabhängige Temperaturschichtung in einer Talsperre . . 92
Abb. 6.7 Idealisierter Ansatz zur Festlegung der tiefenabhängigen Wassertemperatur 92
Abb. 6.8 Simulationsablauf der instationären Berechnung der Mauer unter normalen
Bedingungen zur Validierung des FE-Modells . . . . . . . . . . . . . . . 94
Abb. 6.9 Flussdiagramm zur Ermittlung der erosionsgefährdeten Bereiche im Un-
tergrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Abb. 6.10 Erosionsgefährdeter Untergrundbereich der Gewichtsstaumauer ohne Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Abb. 6.11 Erosionsgefährdete Untergrundbereiche der Gewichtsstaumauer mit Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Abb. 6.12 Simulationsablauf der stationären Berechnung zu Ermittlung der Talsper-
renmessdaten des geschädigten Referenzbauwerks . . . . . . . . . . . . . 104
Abb. 6.13 Simulationsablauf der stationären Berechnung zur Ermittlung der kriti-
schen Überstauhöhe des geschädigten Referenzbauwerks . . . . . . . . . 108
Abb. 6.14 Darstellung der Bewegung der Mauer ohne Untergrunddrainage für ver-
schiedene Belastungszustände (a: Stauziel, b: Kronenstau, c: 2,0 m über-
staute Krone, d: 4,6 m überstaute Krone) . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
Abb. 6.15 Darstellung der plastischen Dehnung infolge der Zugbeanspruchung für
verschiedene Belastungszustände der Mauer ohne Untergrunddrainage
(a: Stauziel, b: Kronenstau, c: 2,0 m überstaute Krone, d: 4,6 m über-
staute Krone) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
Abb. 6.16 Kritische Überstauhöhe des geschädigten Referenzbauwerks ohne Unter-
grunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Abb. 6.17 Kritische Überstauhöhe des geschädigten Referenzbauwerks mit Unter-
grunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Abb. 7.1 Bayessches Netz zur Interpretation von Überwachungsdaten von Gewichts-
staumauern ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Abbildungsverzeichnis v
Abb. 7.2 Bayessches Netz zur Interpretation von Überwachungsdaten von Gewichts-
staumauern mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
Abb. 7.3 Netzausschnitte für die Nützlichkeitsknoten Ergebnis Kein Schaden (links)
und Ergebnis Kritische Höhe (rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
Abb. 8.1 Netzauswertung einer einzelnen Sickerwassermessung der Mauer ohne Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
Abb. 8.2 Netzauswertung einer einzelnen Sickerwassermessung der Mauer mit Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
Abb. 8.3 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Sickerwas-
sermesswerte der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . 131
Abb. 8.4 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Sickerwas-
sermesswerte der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . 133
Abb. 8.5 Netzauswertung von Sickerwassermessdaten eines Jahres mit unterschied-
lichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . 134
Abb. 8.6 Netzauswertung von Sickerwassermessdaten eines Jahres mit unterschied-
lichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . 135
Abb. 8.7 Netzauswertung von täglichen Sickerwassermessdaten eines Jahres in Be-
zug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Untergrund-
drainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
Abb. 8.8 Netzauswertung von täglichen Sickerwassermessdaten eines Jahres in Be-
zug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrai-
nage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
Abb. A.1 Dichtefunktion der Normalverteilung und Sonderfall Standardnormalver-
teilung mit µ = 0 und σ = 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
Abb. A.2 Dichtefunktion der t Location-Scale Verteilung und Sonderfall Standard-
normalverteilung mit µ = 0, σ = 1 und ν =∞ . . . . . . . . . . . . . . 156
Abb. B.1 Beispiel Fabrik: Bayessches Netz und Wahrscheinlichkeitstabellen . . . . . 157
Abb. B.2 Beispiel Fabrik Fall 1: Ergebnis Netzberechnung . . . . . . . . . . . . . . 158
Abb. B.3 Beispiel Fabrik Fall 2: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Fabrik
betreibt nur Maschine 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
Abb. B.4 Beispiel Fabrik Fall 3: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Pro-
dukt defekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
Abb. B.5 Beispiel Alarm: Bayessches Netz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
Abb. B.6 Beispiel Alarm: Wahrscheinlichkeitstabellen . . . . . . . . . . . . . . . . 162
Abb. B.7 Beispiel Alarm: Ergebnis Netzberechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
Abb. B.8 Beispiel Alarm Fall 1: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Ein-
bruch hat stattgefunden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Abb. B.9 Beispiel Alarm Fall 2: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Alarm
wurde ausgelöst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
Abb. B.10 Beispiel Alarm Fall 3: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Ein-
bruch hat stattgefunden und Alarm wurde ausgelöst . . . . . . . . . . . 166
Abb. D.1 Erläuterungen zum Erhebungsbogen Seite 1 . . . . . . . . . . . . . . . . 172
Abb. D.2 Erläuterungen zum Erhebungsbogen Seite 2 . . . . . . . . . . . . . . . . 173
Abb. D.3 Tabellenblatt 1: Kontaktdaten und Angaben zur Talsperre . . . . . . . . 175
vi Abbildungsverzeichnis
Abb. D.4 Tabellenblatt 2: Wasserstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
Abb. D.5 Tabellenblatt 3: Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
Abb. D.6 Tabellenblatt 4: Sickerwasserabﬂuss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
Abb. D.7 Tabellenblatt 5: Gewichtslot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
Abb. D.8 Tabellenblatt 6: Schwimmlot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
Abb. D.9 Tabellenblatt 7: Sohlpiezometer 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
Abb. E.1 Median und Standardabweichung des Sickerwasserabﬂusses der idealiser-
ten Mauer im Vergleich zu den an der Umfrage beteiligten Gewichtsstau-
mauern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
Abb. E.2 Quantilabstand Q0,975 bis Q0,025 der Gewichtslotbewegung der idealiserten
Mauer im Vergleich zu den an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern184
Abb. E.3 Potenzialabbau an der Mauersohle der idealiserten Mauer im Vergleich zu
den an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern (Höchstwerte Q0,975) 184
Abb. E.4 Güte der Regressionsmodelle für die simulierten Überwachungsdaten der
idealisierten Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . 185
Abb. E.5 Güte der Regressionsmodelle für die simulierten Überwachungsdaten der
idealisierten Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . 185
Abb. E.6 Darstellung der Varianzanteile der simulierten Überwachungsdaten der
idealisierten Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . 186
Abb. E.7 Darstellung der Varianzanteile der simulierten Überwachungsdaten der
idealisierten Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . 186
Abb. F.1 Sickerwasserabﬂuss des geschädigten Referenzbauwerks ohne Untergrund-
drainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
Abb. F.2 Gewichslotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks ohne Unter-
grunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die Korne
gegenüber der Aufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite) . . . . . . . . . 187
Abb. F.3 Schwimmlotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks ohne Unter-
grunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die Auf-
standsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite) . . 188
Abb. F.4 Druckhöhe am Piezometer 1 des geschädigten Referenzbauwerks ohne Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
Abb. F.5 Druckhöhe am Piezometer 2 des geschädigten Referenzbauwerks ohne Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
Abb. F.6 Druckhöhe am Piezometer 3 des geschädigten Referenzbauwerks ohne Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
Abb. F.7 Sickerwasserabﬂuss des geschädigten Referenzbauwerks mit Untergrund-
drainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
Abb. F.8 Gewichtslotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks mit Unter-
grunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die Korne
gegenüber der Aufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite) . . . . . . . . . 190
Abb. F.9 Schwimmlotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks mit Unter-
grunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die Auf-
standsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite) . . 191
Abb. F.10 Druckhöhe am Piezometer 1 des geschädigten Referenzbauwerks mit Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
Abbildungsverzeichnis vii
Abb. F.11 Druckhöhe am Piezometer 2 des geschädigten Referenzbauwerks mit Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Abb. F.12 Druckhöhe am Piezometer 3 des geschädigten Referenzbauwerks mit Un-
tergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Abb. H.1 Netzauswertung einer einzelnen Gewichtslotmessung der Mauer ohne Un-
tergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Krone gegenüber der Maueraufstandsﬂäche in Richtung
Wasserseite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
Abb. H.2 Netzauswertung einer einzelnen Schwimmlotmessung der Mauer ohne Un-
tergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in
Richtung Wasserseite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
Abb. H.3 Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 1 der Mauer ohne
Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
Abb. H.4 Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 2 der Mauer ohne
Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
Abb. H.5 Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 3 der Mauer ohne
Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
Abb. H.6 Netzauswertung einer einzelnen Gewichtslotmessung der Mauer mit Un-
tergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Krone gegenüber der Maueraufstandsﬂäche in Richtung
Wasserseite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Abb. H.7 Netzauswertung einer einzelnen Schwimmlotmessung der Mauer mit Un-
tergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in
Richtung Wasserseite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
Abb. H.8 Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 1 der Mauer mit
Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
Abb. H.9 Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 2 der Mauer mit
Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
Abb. H.10 Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 3 der Mauer mit
Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
Abb. H.11 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Gewichtslotes der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert
der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber der
Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite. . . . . . . . . . . . . . . 237
Abb. H.12 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwer-
te des Schwimmlotes der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der
Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstands-
ﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite. . . . . . . 238
Abb. H.13 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Piezometers 1 der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . . . 238
Abb. H.14 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Piezometers 2 der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . . . 239
Abb. H.15 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Piezometers 3 der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . . . . . . 239
viii Abbildungsverzeichnis
Abb. H.16 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Gewichtslotes der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert
der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber der
Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite. . . . . . . . . . . . . . . 240
Abb. H.17 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Schwimmlotes der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert
der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche
gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite. . . . . . . . . . 240
Abb. H.18 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Piezometers 1 der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . 241
Abb. H.19 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Piezometers 2 der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . 241
Abb. H.20 Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte
des Piezometers 3 der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . . . . . . . 242
Abb. H.21 Netzauswertung von Gewichtslotmessdaten eines Jahres mit unterschied-
lichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der
Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber
der Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite. . . . . . . . . . . . . 243
Abb. H.22 Netzauswertung von Schwimmlotmessdaten eines Jahres mit unterschied-
lichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der
Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstands-
ﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite. . . . . . . 244
Abb. H.23 Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres mit unter-
schiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . 244
Abb. H.24 Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres mit unter-
schiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . 245
Abb. H.25 Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres mit unter-
schiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage . . . . . 245
Abb. H.26 Netzauswertung von Gewichtslotmessdaten eines Jahres mit unterschied-
lichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der
Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber
der Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite. . . . . . . . . . . . . 246
Abb. H.27 Netzauswertung von Schwimmlotmessdaten eines Jahres mit unterschied-
lichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der
Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstands-
ﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite. . . . . . . 246
Abb. H.28 Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres mit unter-
schiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . 247
Abb. H.29 Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres mit unter-
schiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . 247
Abb. H.30 Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres mit unter-
schiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage . . . . . 248
Abb. H.31 Netzauswertung von täglichen Gewichtslotmessdaten eines Jahres in Bezug
auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Untergrunddraina-
ge. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die
Krone gegenüber der Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite. . . . 249
Abbildungsverzeichnis ix
Abb. H.32 Netzauswertung von täglichen Schwimmlotmessdaten eines Jahres in Be-
zug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Untergrund-
drainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt
sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung
Wasserseite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
Abb. H.33 Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres
in Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Unter-
grunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
Abb. H.34 Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres
in Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Unter-
grunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
Abb. H.35 Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres
in Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Unter-
grunddrainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
Abb. H.36 Netzauswertung von täglichen Gewichtslotmessdaten eines Jahres in Bezug
auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrainage.
Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die
Krone gegenüber der Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite. . . . 252
Abb. H.37 Netzauswertung von täglichen Schwimmlotmessdaten eines Jahres in Be-
zug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrai-
nage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich
die Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Was-
serseite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
Abb. H.38 Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres
in Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrund-
drainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
Abb. H.39 Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres
in Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrund-
drainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
Abb. H.40 Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres
in Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrund-
drainage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

Tabellenverzeichnis
Tab. 3.1 Anzahl historischer Schadensereignisse bei Gewichtsstaumauern nach Dou-
glas u. a. (1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Tab. 3.2 Auftretenswahrscheinlichkeit ausgewählter Talsperrenschädigungen nach
Douglas u. a. (1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Tab. 3.3 Schädliche Treibreaktionen im Mörtel oder Beton . . . . . . . . . . . . . . 41
Tab. 4.1 Statistische Auswertung des deutschen Talsperrenbestands hinsichtlich der
Mauerabmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Tab. 4.2 Empfehlungen zur Messhäuﬁgkeit und zur maximal zulässigen Messunsi-
cherheit nach DWA-M 514 (2011) und STK (2005a) . . . . . . . . . . . . 63
Tab. 5.1 Ermittelte Standardunsicherheiten aus der Residuenanalyse der Überwa-
chungsdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Tab. 5.2 Ermittelte Autoregressionsparameter aus der Residuenanalyse der Überwa-
chungsdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Tab. 6.1 Kriterien zur Anpassung der Materialdurchlässigkeit des FE-Modells beim
Auftreten einer klaﬀenden Fuge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Tab. 6.2 Variierte Materialparameter des geschädigten Kernbetons . . . . . . . . . 97
Tab. 6.3 Variierte Materialparameter der geschädigten Vorsatzschale . . . . . . . . 97
Tab. 6.4 Variierte Randbedingung für die Sickerströmungsberechnung zur Simulation
der Schäden an den Mauerdrainagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Tab. 6.5 Materialparameter und Kluftabmessungen für die Berechnung des Scha-
denszenarios Erosion im Untergrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Tab. 6.6 Variierte Materialparameter des geschädigten Felsuntergrundes im Bereich
des Mauerfußes bzw. im Umgebungsbereich der Drainagen . . . . . . . . . 101
Tab. 6.7 Variierte Materialparameter des geschädigten Felsuntergrundes im Bereich
unterhalb des Dichtungsschleiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
Tab. 6.8 Variierte Materialparameter des geschädigten Dichtungsschleiers . . . . . . 102
Tab. 6.9 Variierte Randbedingung für die Sickerströmungsberechnung zur Simulation
der Schäden an den Sohldrainagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Tab. 7.1 Auftretenswahrscheinlichkeit der im Netz für Gewichtsstaumauern ohne Un-
tergrunddrainagen berücksichtigten Talsperrenschädigungen in Anlehnung
an Douglas u. a. (1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
Tab. 7.2 Auftretenswahrscheinlichkeit der im Netz für Gewichtsstaumauern mit Un-
tergrunddrainagen berücksichtigten Talsperrenschädigungen in Anlehnung
an Douglas u. a. (1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
xi
xii Tabellenverzeichnis
Tab. 7.3 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Nützlichkeitsknoten Ergebnis
Kein Schaden für Mauern ohne Untergrunddrainagen . . . . . . . . . . . . 126
Tab. 7.4 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Nützlichkeitsknoten Ergebnis Kri-
tische Höhe für Mauern ohne Untergrunddrainagen . . . . . . . . . . . . . 126
Tab. 8.1 Standardunsicherheiten des Stichprobenmittelwertes u(y) täglicher Mess-
daten in Abhängigkeit der Zeitreihenlänge . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Tab. 8.2 Standardunsicherheiten des Stichprobenmittelwertes u(y) von Messdaten
eines Jahres mit unterschiedlichen Messintervallen . . . . . . . . . . . . . 134
Tab. 9.1 Empfohlene Überwachungsintervalle für verschiedene Messgrößen auf Ba-
sis der Berechnungsergebnisse des Bayesschen Netzes im Vergleich zu den
Empfehlungen nach DWA-M 514 (2011) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
Tab. C.1 Ursachen historischer Schadensereignisse von Gewichtsstaumauern nach
Douglas u. a. (1998) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
Tab. G.1 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Zustand der Talsperre . 193
Tab. G.2 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten kein Schaden . . . . . . 193
Tab. G.3 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerkern . . . 194
Tab. G.4 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Vorsatzschale . 194
Tab. G.5 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerdrainagen 195
Tab. G.6 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Untergrund . . 195
Tab. G.7 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Dichtungsschleier 196
Tab. G.8 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Kritische Höhe . . . . . 197
Tab. G.9 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Sickerwasser . . . . . . 198
Tab. G.10 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Gewichtslot . . . . . . . 199
Tab. G.11 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schwimmlot . . . . . . 200
Tab. G.12 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 1 . . . . . . 201
Tab. G.13 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 2 . . . . . . 202
Tab. G.14 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 3 . . . . . . 203
Tab. G.15 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Sickerwasser . 204
Tab. G.16 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Gewichtslot . 205
Tab. G.17 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Schwimmlot . 206
Tab. G.18 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 1 . 207
Tab. G.19 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 2 . 208
Tab. G.20 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 3 . 209
Tab. G.21 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Zustand der Talsperre . 210
Tab. G.22 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten kein Schaden . . . . . . 210
Tab. G.23 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerkern . . . 211
Tab. G.24 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Vorsatzschale . 212
Tab. G.25 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerdrainagen 213
Tab. G.26 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Untergrund . . 214
Tab. G.27 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Dichtungsschleier 215
Tab. G.28 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Untergrunddrai-
nagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
Tab. G.29 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Kritische Höhe . . . . . 217
Tab. G.30 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Sickerwasser . . . . . . 218
Tabellenverzeichnis xiii
Tab. G.31 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Gewichtslot . . . . . . . 219
Tab. G.32 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schwimmlot . . . . . . 220
Tab. G.33 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 1 . . . . . . 221
Tab. G.34 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 2 . . . . . . 222
Tab. G.35 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 3 . . . . . . 223
Tab. G.36 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Sickerwasser . 224
Tab. G.37 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Gewichtslot . 225
Tab. G.38 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Schwimmlot . 226
Tab. G.39 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 1 . 227
Tab. G.40 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 2 . 228
Tab. G.41 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 3 . 229
xiv Tabellenverzeichnis
Kurzfassung
An Talsperren werden auf Grund ihrer bedeutenden Aufgaben einerseits und wegen ihres
hohen Gefährdungspotentials für Unterlieger andererseits höchste Anforderungen hinsichtlich
ihrer Zuverlässigkeit gestellt. Die Anlagenbetreiber haben für den ordnungsgemäßen Zustand
ihrer Bestandsbauwerke Sorge zu tragen. Für die Zustandsbewertung sind zum einen Messein-
richtungen erforderlich, die die maßgeblichen Einwirkungen auf die Mauer, wie beispielsweise
den Wasserstand und Umgebungstemperatur, erfassen. Zum anderen ist eine geeignete Instru-
mentierung einzurichten, die die Bauwerksreaktion (Deformation, Dehnung, Durchsickerung,
etc.) aufzeigt. Durch eine angemessene messtechnische Überwachung und Messdatenaus-
wertung in Verbindung mit regelmäßigen visuellen Inspektionen und Funktionskontrollen der
sicherheitsrelevanten Betriebseinrichtungen muss ein außergewöhnliches Verhalten der Anla-
ge frühzeitig festgestellt werden. Ziel ist es, durch bauliche oder betriebliche Maßnahmen,
die Funktionstüchtigkeit der Talsperre zu gewährleisten, um ein Versagensereignis sicher zu
verhindern.
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den über 80 in Deutschland errichteten großen Gewichts-
staumauern, die im Durchschnitt bereits ein Alter über 90 Jahren aufweisen und deren Si-
cherheit und Zuverlässigkeit noch viele weitere Jahrzehnte zu garantieren ist. Die wesentliche
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine Hilfestellung zu liefern, um an Hand
der zur Verfügung stehenden langjährigen Messreihen aus der Talsperrenüberwachung ein
außergewöhnliches Bauwerksverhalten feststellen zu können. Darüber hinaus soll eine Bewer-
tungsmöglichkeit des aktuellen Bauwerkszustandes hinsichtlich des Sicherheitsniveaus erstellt
werden.
Einführend werden die Grundlagen der in dieser Arbeit angewendeten statistischen Verfah-
ren erläutert. Dies sind die Regressionsanalyse, die Varianzzerlegung, die Zeitreihenanalyse,
die Fortpﬂanzung von Unsicherheiten und die Wahrscheinlichkeitsrechnung mit Bayesschen
Netzten.
Im nächsten Schritt werden weltweit aufgetretene historische Schadensereignisse von Ge-
wichtsstaumauern ausgewertet, um die hierfür hauptursächlichen Schadensbilder zu identiﬁ-
zieren und deren Auftretenswahrscheinlichkeit zu ermitteln.
Da in der Regel keine langjährigen Messdatenreihen der in der Vergangenheit versagten Tal-
sperren verfügbar sind, die die Ableitung von allgemeingültigen Handlungsempfehlungen er-
möglichen würden, werden in dieser Arbeit künstliche Talsperrenmessdaten mit Hilfe von nu-
merischen Simulationen generiert. Dafür wird ein idealisiertes Referenzbauwerk mit typischen
Abmessungen, Bauwerkskomponenten, Materialkennwerten und Überwachungseinrichtungen
konzipiert, das die in Deutschland existierenden Gewichtsstaumauern repräsentiert.
Während im Modell der Mauer jedoch lediglich die beiden wesentlichen Einwirkungen - Was-
serlast und Umgebungstemperatur - abgebildet werden, treten in Realität weitere Einﬂüsse
auf, die sich wiederum auf die zu beobachtenden Messgrößen auswirken und somit zu einer
wesentlich breiteren Streuung der Daten führen. Im Zuge einer durchgeführten Umfrage wur-
den von diversen Betreibern Messdaten zu insgesamt 16 Gewichtsstaumauern zur Verfügung
gestellt, die einer umfangreichen statistischen Auswertung unterzogen wurden. Somit lässt
sich der nicht durch diese beiden Einwirkungen erklärbare mittlere Varianzanteil der Reakti-
onsgrößen (Sickerwasser, Gewichts- und Schwimmlotbewegung sowie Sohldrücke) quantiﬁ-
zieren. Darüber hinaus liefert die Messdatenauswertung weitere Randbedingungen für die in
xv
xvi
den nächsten Schritten durchgeführten Analysen.
Einen wesentlichen Teil der Arbeit stellt die Finite-Elemente-Modellierung der idealisierten
Mauer dar. Da sich das Sickerwasserströmungsverhalten und somit die Berechnungsergebnis-
se von Mauern mit und ohne Sohldrainagen grundlegend voneinander unterscheiden, werden
beide Ausführungsvarianten getrennt voneinander betrachtet. Nach einer kurzen Erläuterung
der in den unterschiedlichen Simulationsschritten Verwendung ﬁndenden Berechnungsansät-
ze, wird der Aufbau des Finite-Elemente-Models dargestellt. Die Validierung des Modells
erfolgt über eine instationäre Simulation der Mauer unter normalen betrieblichen Randbedin-
gungen. Die generierten Messdaten werden mit realen Messdaten aus der Betreiberumfrage
verglichen. Diese Vorgehensweise ermöglicht eine Veriﬁzierung der Eignung des Modells und
darüber hinaus können auch dessen Grenzen aufgezeigt werden.
Im nächsten Schritt wird das Modell herangezogen, um die sechs zuvor beschriebenen maß-
geblichen Schadensszenarien in jeweils vier unterschiedlich starken Ausprägungen zu simu-
lieren, um für diese Mauerzustände künstliche Talsperrenmessdaten zu generieren. Somit
wird ein Zusammenhang zwischen den Messdaten und den diese beeinﬂussenden potentiellen
Schadensfällen hergestellt.
Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist die Ermittlung des Einﬂusses der jeweiligen Schäden
auf das Sicherheitsniveau der Gewichtsstaumauer. Als Bewertungskriterium wird die kritische
Überstauhöhe eingeführt. Diese wird als Diﬀerenz zwischen der Wasserspiegellage, bei deren
Überschreitung ein Versagen der Mauer im numerischen Modell eintritt, und der Lage der
Mauerkrone deﬁniert. Die Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen Szenarien werden
anschaulich in Form von Balkendiagrammen aufbereitet.
Den zentralen Kern der Arbeit bilden die Bayesschen Netze, die auf den wesentlichen Ergeb-
nissen der vorangegangenen Abschnitte basieren. Sie stellen den Zusammenhang zwischen
den potentiellen Schadensbildern der Mauer und deren Eintrittswahrscheinlichkeit, dem dar-
aus resultierenden Sicherheitsniveau und den Messewerten her. Vorweg wird die Struktur der
Netze mit den zugehörigen Knoten erläutert und die Belegung der zugehörigen bedingten
Wahrscheinlichkeitstafeln beschrieben.
Unter Anwendung der Netzberechnung werden Diagramme generiert, die den Mauerzustand
beziehungsweise das Sicherheitsniveau der Talsperre in Abhängigkeit der Messwerte aufzei-
gen. Daraus lassen sich Schlussfolgerungen über die Relevanz der jeweiligen Messeinrich-
tungen ziehen, sowie Empfehlungen zu sinnvollen Überwachungsintervallen ableiten. Vervoll-
ständigt wird die Auswertung durch Darstellungen, die in Abhängigkeit der beobachteten
Messwertbetrags aufzeigen, welcher Schadenstyp mit welcher Wahrscheinlichkeit vorliegen
könnte.
Abstract
The important functions of a dam on the one hand and the high risk potential for the
downstream population on the other hand place great demands on the safety requirements
with regard to the reliability of these structures. Operators must ensure that the dams are in
good condition and any non-standard behaviour must be detected in good time by carrying
out regular visual inspections in combination with an appropriate technical monitoring system.
The aim is to guarantee the reliability of the dams with structural or operational measures
to reliably prevent incidents from occurring.
This thesis focuses on the more than 80 large gravity dams in Germany, which have an
average age of 90 years. Their safety and reliability must be guaranteed for many decades
to come. The main objective of this thesis is to provide assistance in detecting non-standard
dam behaviour on the basis of the available long-term measurement data gathered from
monitoring the dams. In addition, the possibility to carry out an evaluation of the current
safety level of the dam should be enabled.
Diﬀerent statistical methods are adopted in this work. There is a brief introductory explana-
tion of regression analysis, variance decomposition, time series analysis, the propagation of
uncertainty and the calculation of probabilities with Bayesian networks.
In the next step historic incidents, which occurred at gravity dams across the world, are
evaluated to identify the most frequent kind of damage and the associated probability of
occurrence.
As a rule, there are no long-term measurement data series available for historic dam failures
to develop generally recommended courses of action. For this reason, synthetic dam measure-
ment data is generated by means of numerical simulation. Thus, an idealised reference dam
with typical dimensions, building components, material properties and measuring devices is
conceptualised, which is representative for existing gravity dams in Germany.
While the model of the dam only takes the major static inﬂuences - water load and ambient
temperature - into consideration, in reality there are other factors which inﬂuence the observed
measured variables and in turn lead to a much wider variation of the data. In the course of a
survey carried out by the author, operating companies provided measurement data for a total
of 16 gravity dams. These were subjected to an extensive statistic evaluation. Thus the mean
variance component of the measured variables of the dam reaction parameters (seepage,
direct and inverted pendulum movement as well as uplift pressure) can be quantiﬁed. In
addition the measurement data evaluation creates further boundary conditions for the analysis
in the next steps.
An essential part of the work is the ﬁnite-element modelling of the idealised dam. The seepage
ﬂow in dams with and without foundation drains is fundamentally diﬀerent and consequently
the calculation results as well. Therefore both variants are analysed separately. After a
brief illustration of the applied calculation approaches for the diﬀerent simulation steps, the
structure of the ﬁnite-element model is introduced. The model validation is carried out with
a transient simulation of the intact dam under common operational boundary conditions.
The generated measurement data are compared to the real data from the operators? survey
to verify suitability of the model and demonstrate its limitations.
In the next step the model is used to execute simulations of the six major cases of damage
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previously described, in four diﬀerent degrees respectively to generate synthetic measurement
data for these dam conditions. Consequently, connections are made between the potential
damage and the resultant eﬀects to the measurement data.
Another aspect of the work is to determine the inﬂuence of damage to the safety level of the
gravity dam. The critical overﬂow height is introduced as evaluation criteria. This value is
deﬁned as the diﬀerence between the water level when a dam failure occurs in the numerical
model and the position of the dam crest. The calculation results of the various scenarios are
illustrated graphically in form of bar charts.
Bayesian networks, which are based on the key results of the previous sections, form the
central core of the work. They provide the connection between the potential damage and
the occurrence, the resulting level of safety and the measurement data. Beforehand the
structures of the networks with the related nodes are explained and the conditional probability
tables are described.
Diagrams are created using the calculation results of the network, which illustrate the con-
dition of the dam or rather the safety level depending on the measurement values. Hence,
conclusions can be drawn about the relevance of measurement devices and recommendations
can be given regarding reasonable monitoring intervals. The evaluation is completed by ﬁg-
ures which, depending on the observed measured value, illustrate the type and probability of
damage.
1 Einführung
Gemäß DIN 4048 Teil 1 (1987) bestehen Stauanlagen aus einem Staubecken und einem
zugehörigen Absperrbauwerk, das die gespeicherten Wassermassen zurückhält. Wird ein Ge-
wässerquerschnitt eingestaut, so handelt es sich um eine Staustufe bzw. Flusssperre. Wird
ein Talquerschnitt abgesperrt, so wird die Anlage als Talsperre bezeichnet.
Talsperren werden errichtet, um das natürliche Abﬂussregime eines Gewässers entsprechend
dem vorgesehen Verwendungszweck der Anlage zu optimieren. Da die wertvolle Ressource
Wasser in vielen Bereichen unseres Lebens eine wesentliche Rolle spielt, sind auch die Funk-
tionen von Talsperren sehr vielseitig. In Abb. 1.1 sind wesentliche Aufgaben von Talsperren
zusammengestellt.
Stromerzeugung und 
Energiespeicherung
industrielle Brauch- und 
Kühlwasserversorgung
Niedrigwasseraufhöhung
und Schiffbarmachung
Freizeit und Erholung
Sediment- und
Geschieberückhalt
Hochwasserschutz
Trinkwasserversorgung
Landwirtschaftliche
Bewässerung
Abb. 1.1: Die Funktionen von Talsperren
Mit einer Anlage werden dabei ein oder mehrere dieser, teilweise auch konkurrierenden Zwe-
cke erfüllt. So ist vom Betreiber festzulegen, welcher Anteil des Stauraumvolumens für wel-
che Zwecke vorgehalten wird. Neben dem Talsperrenbetreiber stellen oftmals weitere Par-
teien Wünsche an die Betriebsweise der Talsperre. Beispielsweise favorisieren Angler und
Sportbootnutzer einen maximalen Wasserstand, Badegäste bevorzugen ein leicht reduziertes
Stauziel um einen ausreichenden Uferbereich als Liegewiese zur Verfügung zu haben und
Anwohner des Gewässer unterhalb der Talsperre bevorzugen unter Umständen ein möglichst
leeres Speicherbecken, damit ein hoher Hochwasserschutzgrad vorliegt.
Während man in Deutschland insbesondere das Ziel verfolgt, die Nutzung bestehender An-
lagen hinsichtlich unterschiedlichster ökonomischer, gesellschaftlicher und ökologischer In-
teressen zu optimieren, ist insbesondere in Entwicklungsländern der Bau von Talsperren die
Grundvoraussetzung für eine nachhaltige Entwicklung. Das rasante Bevölkerungswachstum,
verbunden mit den immer weiter steigenden Ansprüchen an den Lebensstandard, setzen vor-
aus, dass die begrenzten und ungleich verteilten natürlichen Ressourcen Trinkwasser, Nahrung
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und Energie in ausreichendem Maß zur Verfügung stehen. Ein nachhaltiges Wassermanage-
ment verbunden mit dem eﬃzienten Einsatz bestehender Anlagen und dem Ausbau neuer
Wassersysteme ist dafür zwingend erforderlich (ICOLD u. a., 2012).
Trotz der großen Vorzüge von Talsperren darf nicht darüber hinweg gesehen werden, dass die-
se Bauwerke durchaus ein Gefährdungspotenzial aufweisen. Als Beispiel soll hier das Versagen
der Bouzey-Talsperre näher betrachtet werden.
Im Jahr 1880 wurde die rund 20 m hohe und 500 m lange Bruchsteingewichtsstaumauer
errichtet, um Wasser für den Vogesen-Kanal in Frankreich vorzuhalten. Die Mauer war auf
geklüftetem und porösem Fels (Bundsandstein) gegründet und wasserseitig mit einer 6 - 10
m tiefen Dichtwand ausgeführt (ICOLD, 1983). Bereits während des Ersteinstaus traten ab
einem Wasserstand von 9,5 m unterhalb des Stauziels luftseitig der Sperre Hangquellen mit
einer Schüttung von 50 l/s auf.
Im Jahr 1884 wurde erstmals das Stauniveau von 2,7 m unterhalb des Stauziels erreicht.
Die schlechten Untergrundverhältnisse führten zu einer starken Zunahme der Auftriebskräfte
im Bereich der Aufstandsﬂäche. Folglich glitt plötzlich ein 135 m langer Bereich der Mauer
bis zu 34 cm talabwärts. Diese Mauerdeformation führte zu starker Rissbildung insbesondere
im wasserseitigen Anschlussbereich an die Untergrunddichtung und einer Zunahme des Sick-
wasseranfalls auf 230 l/s. Vier Jahre später wurde das Becken entleert, um wasserseitig eine
vorgelagerte Lehmdichtung anzubringen und um den luftseitigen Aufstandsbereich mit einem
vorgemauerten massiven Keil zu verstärken.
Abb. 1.2: Zerstörte Bouzey Talsperre im Jahr 1895 (Roch, 2015)
Rund sechs Jahre nach Abschluss der Sanierung füllte ein Hochwasser 1895 die Talsperre
erstmals bis zum Stauziel und führte zu einem Anstieg des Porenwasserdrucks im schlanken
Kernbereich der Mauer. Als Folge kippte ein 10,5 m hoher und 170 m langer Bereich ab
und wurde weggespült (vgl. Abb. 1.2). Die dadurch ausgelöste Flutwelle kostete etwa 150
Menschen das Leben (Saxena und Sharma, 2005). Die Schadensursache war eine Kombi-
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nation aus der unzureichenden wasserseitigen Dichtung, der zu schmalen Dimensionierung
des Mauerquerschnittes und der zur damaligen Zeit schlechten Qualität des verwendeten
Bindemittels.
Nach der Katastrophe wurde die zerstörte Mauer wieder bis auf das ursprüngliche Kronenni-
veau aufgebaut. Im Jahr 2003 konnte diese Mauer einem Erdbeben widerstehen, von kleineren
Schäden abgesehen, so dass diese bis heute weiterhin in Betrieb ist.
Auf Grund des Gefährdungspotenzials von Talsperren werden hohe Sicherheitsanforderungen
an diese Bauwerke gestellt. In Deutschland gilt als gemeinsame Grundlage für die Planung,
den Bau, den Betrieb und die Überwachung von Stauanlagen die DIN 19700-10 (2004). Die
Zuverlässigkeitsanforderung von Talsperren werden in der DIN 19700-11 (2004) näher spe-
ziﬁziert. In diesem technischen Regelwerk sind die Erfahrungen aus dem jahrzehntelangen
Betrieb von Talsperren zusammengestellt und es wird regelmäßig durch neue nationale und
internationale Erkenntnisse zur Verbesserung der Sicherheitsstandards aktualisiert. In Anleh-
nung an Melbinger (2005) sind folgende drei Grundsätze für die Talsperrensicherheit von
elementarer Bedeutung:
• Der Entwurf und die Bauausführung gemäß den allgemein anerkannten Regeln der
Technik.
• Die Sicherheitsüberwachung der Stauanlage, um ein außergewöhnliches Bauwerksver-
halten frühzeitig zu erkennen.
• Die Implementierung eines Krisenmanagementsystems, um zielgerichtet Maßnahmen
zur Minimierung des Restrisikos für die betroﬀene Bevölkerung zu ergreifen.
Die wesentliche Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist, den zweiten genannten Aspekt - ei-
ne außergewöhnliches Bauwerksverhalten anhand einer zielgerichteten Messdatenauswertung
festzustellen - eingehend zu behandeln.
In der Praxis erfolgt die Sicherheitsüberwachung von Talsperren entsprechend den Vorgaben
der DIN 19700-11 (2004) in drei Stufen. Zum einen werden durch das Betriebspersonal re-
gelmäßige visuelle und messtechnische Kontrollen der Talsperre durchgeführt und somit die
Bauwerksreaktion unter den tatsächlich auftretenden Einwirkungen und Betriebszuständen
registriert und dokumentiert. Die dabei gewonnenen Messergebnisse werden zeitnah aus-
gewertet, um das Verhalten des Bauwerks beurteilen zu können. Zum anderen werden die
Ergebnisse jährlich in Sicherheitsberichten zusammengetragen und durch einen Sicherheits-
ingenieur der aktuelle Sicherheitszustand der Anlage bewertet. Als dritte Stufe erfolgt in
längeren Abständen, ca. alle 15 Jahre, eine ausführliche Datenanalyse im Zuge einer Vertief-
ten Überprüfung der Talsperre, meist durch externe Experten.
Wie bereits dargelegt, werden an Talsperren hohe Sicherheitsanforderungen gestellt, so dass
Außerbetriebnahmen oder gar Versagensfälle äußerst selten auftreten. Dies bedeutet aller-
dings auch, dass auf Grund der geringen Anzahl dokumentierter, historischer Ereignisse nur
wenige Erfahrungen vorliegen. Insbesondere fehlen detaillierte Informationen darüber, inwie-
fern sich Talsperrenversagensfälle durch auﬀällige Überwachungsdaten vorzeitig angekündigt
hätten. Eine Kenntnis darüber, in welchem Bereich sich Messgrößen bei kritischen Scha-
densfällen bewegen würden, ist für die Interpretation von Talsperrenmessdaten jedoch sehr
hilfreich.
In dieser Arbeit werden daher Talsperrenmessdaten mit Hilfe von numerischen Simulatio-
nen künstlich generiert. Dafür wird ein FE-Modell einer idealisierten Gewichtsstaumauer er-
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stellt, die für Deutschland typische Abmessungen und bauliche Einrichtungen aufweist und
entsprechend den nationalen Empfehlungen messtechnisch ausgestattet ist. Der Vorteil ei-
ner Computerberechnung liegt darin, dass sich neben außergewöhnlichen Betriebszuständen
auch unterschiedliche Schadensszenarien unter zuvor klar deﬁnierten Verhältnissen simulieren
lassen. So werden unterschiedliche Schäden an baulichen Einrichtungen, wie beispielsweise
Drainagen und Dichtungen im Modell generiert, um die Sicherheitsrelevanz bzw. Bedeutung
dieser Einrichtungen beurteilen zu können. Die Bewertung, wie gravierend sich eine solche
Schädigung auf das Sicherheitsniveau auswirkt, erfolgt durch Ermittlung eines ﬁktiven kriti-
schen Hochwasserstandes, bei welchem die Mauer versagt.
Während im Modell lediglich die Wasserlast und die Temperatureinwirkung auf die Mauer
und somit auf die Messgrößen Berücksichtigung ﬁnden, treten bei realen Messdaten eine
Vielzahl weiterer Einﬂüsse auf, die zu einer wesentlich breiteren Streuung der Daten führen.
Diese Komponente wird anhand der statistischen Auswertung von Messdaten 16 deutscher
Gewichtsstaumauern abgeleitet.
Abschließend ﬂießen sämtliche Informationen aus der FE-Modellierung und der statistischen
Auswertung der Überwachungsdaten in Bayessche Netze ein. Bei einem Bayesschen Netz
handelt es sich um ein auf Wahrscheinlichkeitsberechnungen basierendes graphisches Modell,
um an Hand von Vorinformationen Schlussfolgerungen ableiten zu können. Im vorliegenden
Fall wird es eingesetzt, um aus Informationen aus der Talsperrenüberwachung, wie beispiels-
weise das Auftreten von erhöhten Sickerwasserabﬂüssen in der Mauer, Aussagen zu treﬀen,
wie sich dadurch das Sicherheitsniveau des Bauwerkes verändert. Darüber hinaus lassen sich
Rückschlüsse ziehen, auf welche Bauwerksschäden die vorliegenden Messwerte hindeuten.
Der methodische Ansatz dieser Arbeit und deren Ergebnisse sollen daher Fachleuten bei Fra-
gen im Zusammenhang der Sicherheit von Gewichtsstaumauern oder bei der Festlegung eines
sinnvollen Überwachungsumfangs eine Hilfestellung bieten. Das Bayessche Netz unterstützt
die auf Messwerten basierende Entscheidungsﬁndung, ob es erforderlich und verhältnismä-
ßig ist, tiefer gehende Untersuchungen anzustellen oder ob eine Betriebseinschränkung der
Talsperre erforderlich ist.
2 Statistische Grundlagen
Einführend werden die theoretischen Grundlagen der statistischen Verfahren, die in den an-
schließenden Kapiteln aufgegriﬀen werden, in knapper Form erläutert.
2.1 Regressionsanalyse
Regressionsanalysen werden zum einen in Kapitel 5 zur statistischen Auswertung der Überwa-
chungsdaten aus der Betreiberumfrage eingesetzt und zum anderen in Kapitel 6 angewendet,
um für das FE-Modell künstliche Messdaten zu generieren.
Ziel der multiplen linearen Regressionsanalyse ist die Herleitung eines mathematischen Zu-
sammenhangs zwischen einer beobachteten Zielgröße Y und diversen erklärenden Variablen
Xj. Dabei werden gemäß Gleichung 2.1 die einzelnen Einﬂussgrößen jeweils mit einem Re-
gressionskoeﬃzienten bi multipliziert und aufsummiert (Backhaus u. a., 2011).
Yˆ = b0 + b1 ·X1 + b2 ·X2 + ...+ bj ·Xj + ...+ bJ ·XJ (2.1)
mit:
Y Beobachtete Zielgröße
Yˆ Berechnete Zielgröße
b0 Konstantes Glied der Regressionsfunktion
bj Regressionskoeﬃzient
Xj Variable
J Gesamtanzahl der Variablen
Ein eﬃzientes Regressionsmodell zeichnet sich dadurch aus, dass die Regressionsgleichung
nur signiﬁkante Variablen beinhaltet. Um dies zu gewährleisten, wird die multiple lineare
Regressionsanalyse in mehreren Schritten durchgeführt, die sich dem in Abb. 2.1 dargestellten
Flussdiagramm entnehmen lassen und im Folgenden näher beschrieben sind.
2.1.1 Modellformulierung
Im ersten Schritt wird unter fachlichen Gesichtspunkten untersucht, welche Eingangsgrößen
die Zielgröße beeinﬂussen. Bei der Analyse von Talsperrenüberwachungsdaten sind üblicher-
weise Messdaten, die die Bauwerksreaktion aufzeichnen, Zielgrößen Y . Dagegen sind die
Messgrößen, die die Einwirkungen auf die Talsperre charakterisieren, erklärende Variablen
Xj. Bei der Messdatenanalyse von Talsperren kommen nach Franke u. a. (2007) als typische
erklärende Variablen beispielsweise der Wasserstand im Speicher und im Unterwasser, die
mittlere Lufttemperatur vergangener Tage oder der Niederschlag in Frage.
Nach der Auswahl potenziell geeigneter Messgrößen ist des Weiteren von Interesse, welche
Art von Zusammenhang zwischen Ziel- und Einﬂussgröße besteht. Unter Umständen ist die
Einﬂussgröße vorab zu transformieren, damit die lineare Form von Gleichung 2.1 erzielbar ist.
Beispielsweise ist für die Ermittlung der Kronenverschiebung infolge des Wasserdrucks bei
elastischer Fußeinspannung nach Herzog (1998) der Wasserstand H als Polynom 5. Grades
mit den Thermen H2, H3, H4 und H5 zu berücksichtigen.
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Abb. 2.1: Flussdiagramm zur Durchführung einer multiplen linearen Regressionsanalyse in
Anlehnung an Backhaus u. a. (2011)
Grundsätzlich sind bei der Regressionsanalyse zwei unterschiedliche Herangehensweisen mög-
lich. Bei der sogenannten Rückwärtsregression wird zunächst ein Regressionsmodell mit sämt-
lichen potenziellen Einﬂussgrößen aufgestellt. Anschließend wird untersucht, ob sich das Mo-
dell durch Entfernung von nicht signiﬁkanten Variablen vereinfachen lässt. Bei der Vorwärts-
regression wird dagegen der umgekehrte Weg gewählt und zunächst ein Regressionsmodell
mit einer einzigen Einﬂussgröße gebildet. Im Anschluss wird das Modell Schritt für Schritt
um eine weitere Variable erweitert. Mit dem in den folgenden Abschnitten näher erläuterten
F-Test und t-Test wird dabei jeweils überprüft, ob diese zusätzliche Variable signiﬁkant zur
Verbesserung der Modellgüte beiträgt. Anderenfalls bleibt diese Variable unberücksichtigt.
2.1.2 Schätzung der Regressionsfunktion
Die Diﬀerenz zwischen der beobachteten Zielgröße Yk und der berechneten Größe Yˆk wird
als Residuum ek bezeichnet. Damit die berechnete Größe möglichst genau den Wert der
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beobachteten Größe Y erreicht, werden die Parameter bj der Gleichung 2.1 mit einem Op-
timierungsalgorithmus so angepasst, dass der Unterschied zwischen Y und Yˆ minimal wird.
Ein gängiges Verfahren ist die sogenannte Methode der kleinsten Quadrate, bei welcher die
Summe der quadrierten Residuen minimiert wird (Chatterjee und Price, 1995).
K∑
k=1
e2k = min ! mit ek = Yk − Yˆk (2.2)
ek Residue der k-ten Beobachtung
K Gesamtanzahl der Beobachtungen
2.1.3 Prüfung der Regressionsfunktion und der
Regressionskoeﬃzienten
Nachdem die Regressionsfunktion mit ihren Koeﬃzienten bestimmt ist, erfolgt im nächsten
Schritt eine Analyse der Modellgüte. Dabei wird sowohl die Eignung der ermittelten Regres-
sionsfunktion als Ganzes, als auch die der einzelnen Regressionskoeﬃzienten bi überprüft.
Bestimmtheitsmaß
Das Bestimmtheitsmaß R2 liefert eine Aussage, wie gut das Regressionsmodell an die empi-
rischen Daten angepasst ist. Der Wert dieser Größe liegt zwischen 0 und 1. Beträgt R2 = 1,
kann die Zielgröße durch das Regressionsmodell exakt beschrieben werden. Folglich ist die
Güte des Regressionsmodells um so geringer, je kleiner das Bestimmtheitsmaß ist. Das Be-
stimmtheitsmaß berechnet sich nach Hartung u. a. (2005) aus dem Verhältnis der mit dem
Regressionsmodell berechneten erklärten Streuung zur beobachteten Gesamtstreuung.
R2 =
V arianz der berechneten Werte
V arianz der beobachteten Werte
=
K∑
k=1
(Yˆk − Y )2
K∑
k=1
(Yk − Y )2
(2.3)
Ein Nachteil der Anwendung des Bestimmtheitsmaßes zur Bewertung der Regressionsglei-
chung besteht darin, dass das Bestimmtheitsmaß nicht kleiner wird, auch wenn eine irre-
levante Variable mit einem Regressionskoeﬃzienten nahe Null in das Modell aufgenommen
wird. Durch Hinzunahme solcher Variablen wird das Modell nicht nur unnötig umfangreich,
sondern dies kann sich auch nachteilig auf die Prognosefähigkeit des Modells auswirken. Für
den Fall, dass im Vergleich zur Anzahl K der Beobachtungen die Anzahl der berücksichtigten
Variablen J relativ hoch ist, bildet das korrigierte Bestimmtheitsmaß R2korr eine geeignete
Alternative (Backhaus u. a., 2011).
R2korr = R
2 − J · (1−R
2)
K − J − 1 (2.4)
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Standardfehler der Schätzung
Der Standardschätzfehler s liefert die mittlere Abweichung von den beobachteten Werten zu
den berechneten Werten und trägt somit die Einheit der jeweiligen Messgröße (Backhaus u. a.,
2011). Je kleiner der Standardfehler ist, desto besser ist das gewählte Regressionsmodell.
s =
√√√√√ K∑k=1 e2k
(K − J − 1) (2.5)
Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat
Alternativ zum Standardfehler wird häuﬁg als globales Gütemaß der Root-Mean-Square
Error (RMSE) herangezogen (Hyndman und Koehler, 2006). Wie beim Standardschätzfehler
ist bei der Anwendung dieser Größe zu beachten, dass diese gegenüber Ausreißern wenig
robust ist.
RMSE =
√√√√ 1
K
K∑
k=1
e2k (2.6)
F-Test der Regressionsfunktion
Liegt ein signiﬁkanter Zusammenhang zwischen der beobachteten Größe Y und des erstell-
ten Regressionsmodells vor, so müssen die Koeﬃzienten der Funktion bi ungleich Null sein.
Für den statistischen Test wird die Gegenthese dieser Aussage formuliert. Somit lautet die
Nullhypothese H0:
H0 : b1 = ... = bJ = 0 (2.7)
Zur Prüfung dieser Hypothese wird nach Chatterjee und Price (1995) unter Berücksichtigung
der Anzahl der Beobachtungen K und der Variablen J ein empirischer F-Wert berechnet
Femp:
Femp =
R2/J
(1−R2) / (K − J − 1) (2.8)
Ist dieser Wert nahe Null, so scheint die Nullhypothese zuzutreﬀen. Überschreitet dieser
Wert einen von der Anzahl der Freiheitsgrade (K-J-1) und dem Signiﬁkanzniveau abhängigen
tabellierten Grenzwert, so ist die Nullhypothese abzulehnen und es ist von einem sinnvoll
gewählten linearen Zusammenhang zwischen den Beobachtungen und der Zielgröße auszuge-
hen. Die Werte der F-Tabellen sind üblicherweise bereits in den statistischen Auswertungspro-
grammen implementiert, können aber auch der Literatur, wie beispielsweise bei Vogel (1983)
entnommen werden.
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t-Test der Regressionskoeﬃzienten
Sprechen die oben genannten Größen für die Anwendbarkeit des Regressionsmodells, ist dar-
über hinaus die Eignung der einzelnen Koeﬃzienten bj zu kontrollieren. Während beim F-Test
lediglich überprüft wird, ob sich irgendein Koeﬃzient der Gleichung signiﬁkant von Null unter-
scheidet, wird bei der t-Statistik jeder Regressionskoeﬃzient einzeln überprüft. Dabei lautet
die Nullhypothese:
H0 : bj = 0 (2.9)
Zur Prüfung dieser Hypothese wird nach Hedderich und Sachs (2012) folgender empirische
t-Wert temp berechnet:
temp =
bj
sbj
(2.10)
mit:
bj Regressionskoeﬃzient
sbj Standardfehler des Regressionskoeﬃzient bj
Der tabellarisierte Vergleichswert des zweiseitigen t-Tests ist von der Anzahl der Freiheitsgra-
de und der Vertrauenswahrscheinlichkeit abhängig. Gilt temp > ttab, so wird die Nullhypothese
verworfen und die Variable Xj trägt signiﬁkant zur Verbesserung des Regressionsmodells bei.
2.1.4 Prüfung der Modellprämissen
Die oben beschriebene Kleinstquadrat-Methode sowie die Testverfahren für die Regressions-
funktion dürfen nach Backhaus u. a. (2011) nur unter folgenden Annahmen vorbehaltslos
angewendet werden:
• Das Regressionsmodell muss richtig deﬁniert sein, so dass die Linearität gewährleis-
tet ist, die relevanten erklärenden Variablen einbezogen sind und die Anzahl der zu
schätzenden Parameter J kleiner als K ist.
• Die Residuen haben den Erwartungswert 0.
• Es darf keine Korrelation zwischen den Residuen und den Variablen bestehen.
• Die Residuen haben eine konstante Varianz (keine Heteroskedastizität).
• Die Residuen besitzen keine Autokorrelation.
• Die Residuen sind normalverteilt.
• Die Variablen sind untereinander linear unabhängig (keine Multikollinearität).
Eine einfache Möglichkeit die Modellprämissen zu überprüfen, ist die Betrachtung von Streu-
diagrammen (engl. Scatter plot). Als Wertepaare sind die Zielgröße Y , die Variablen Xi, die
Residuen e und die Zeit t zu wählen. Lässt sich, wie in Abb. 2.2 ersichtlich, eine Struktur
in den Punktwolken erkennen, so sind die oben genannten Modellannahmen in der Regel
nicht erfüllt. Darüber hinaus lassen sich die Modellprämissen, wie in Backhaus u. a. (2011)
erläutert, durch statistische Testverfahren überprüfen.
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Abb. 2.2: Punktwolken zur Überprüfung der Modellprämissen der Regressionsanalyse
2.1.5 Durchführung der Regressionsanalyse
In dieser Arbeit werden bei der Regressionsanalyse der Talsperrenüberwachungsdaten in Ka-
pitel 5 zur Beschreibung einer Zielgröße die beiden Variablen der Wasserstand H und die
Temperatur T herangezogen. Diese Größen stellen die maßgeblichen Einwirkungen auf das
Bauwerk dar (vgl. Abschnitt 5.3.3) und werden im Rahmen einer üblichen Talsperrenüber-
wachung bei den meisten Sperren erhoben (vgl. Abschnitt 5.3.1). Andere Messgrößen, wie
beispielsweise der Niederschlag oder Bergwasserströmungen, spielen dagegen meist eine et-
was untergeordnetere Rolle und werden hier vernachlässigt, um das Modell so einfach wie
möglich halten zu können.
Des Weiteren erfolgt bei der Modellformulierung keine Variablentransformation. Da die meis-
ten Talsperren im Regelbetrieb - und dieser wird hier näher betrachtet - in Bezug auf ihre
Mauerhöhe nur in einer geringen Bandbreite bewirtschaftet werden, ist ein Ansatz ohne Po-
tenzierung des Wasserstandes vertretbar. Somit lässt sich Gleichung 2.1 wie folgt umformen:
Yˆ = b0 + b1 ·H + b2 · T (2.11)
Hinsichtlich der für die Regressionsanalyse geltenden Modellprämissen ist zu berücksichti-
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gen, dass bei Jahresspeichern eine geringe Korrelation zwischen dem Wasserstand und der
Temperatur vorliegt. Allerdings wirkt sich diese Multikollinearität bis zu einen gewissen Grad
nicht störend auf die Schätzung des Regressionsmodells aus (Backhaus u. a., 2011).
Zudem weisen die Talsperrenüberwachungsdaten insbesondere bei kleinen Messintervallen
eine hohe Autokorrelation auf. Die Kleinstquadratemethode zur Schätzung der Regressions-
funktion liefert zwar weiterhin erwartungstreue Ergebnisse, allerdings können die Standard-
fehler der Regressionskoeﬃzienten sbj deutlich unterschätzt werden (Chatterjee und Price,
1995). Dies schränkt die Anwendbarkeit der üblichen Signiﬁkanztests (z. B. t-Test) deut-
lich ein. Für die Regressionsanalyse der Talsperrenüberwachungsdaten wird daher in dieser
Arbeit auf die Anwendung der Vorwärts- oder Rückwärtsregression verzichtet. Folglich wer-
den im Regressionsmodell nach Gleichung 2.11 immer beide Wirkgrößen Wasserstand und
Temperatur berücksichtigt.
2.2 Varianzzerlegung
Die Varianzzerlegung beruht auf der Regressionsanalyse und wird ebenfalls zur Charakteri-
sierung der realen und künstlich generierten Überwachungsdaten aus den Kapiteln 5 bzw. 6
eingesetzt.
Die Varianz ist ein Maß für die Streuung der Variablen um ihren Mittelwert (Hedderich und
Sachs, 2012). Wie bereits bei der Regressionsanalyse erläutert, kann eine Zielgröße Y von
mehreren Einﬂussgrößen Xi abhängig sein. Folglich wird auch die Varianz der Zielgröße s2Y
durch die Streuung der Einﬂussgrößen s2xi beeinﬂusst. Mittels Varianzzerlegung lässt sich
anschaulich erläutern, in welcher Verbindung die einzelnen Variablen zueinander stehen.
Die folgende Ausführung beschränkt sich auf den Zusammenhang einer Zielgröße Y mit
zwei Einﬂussgrößen X1 und X2. Dabei korrelieren X1 und X2 miteinander. Die in Abb. 2.3
dargestellten Venn-Diagramme veranschaulichen zwei mögliche Fälle.
X1 X2
Y
b
d
ca
Korrelation mit
Suppressoreffekt
Multiple Korrelation
X1 X2Y
Abb. 2.3: Venn-Diagramme zur Darstellung des Zusammenhangs der Varianz dreier
Variablen
Zunächst wird auf den linken Fall von Abb. 2.3 eingegangen. Hier korrelieren alle drei Grö-
ßen miteinander. Die Varianz einer jeden Variablen ist als Kreis dargestellt. Dabei werden
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z-standardisierte Variablen zugrunde gelegt, so dass der Flächeninhalt sämtlicher Kreise 1
beträgt. Die einzelnen Kreisabschnitte und Überlappungsbereiche werden im Folgenden kurz
erläutert.
Der Fläche a+b ist der Überlappungsbereich der beiden Kreise von den Größen X1 und Y .
Dieser Teil der Varianz von Y lässt sich allein durch die Varianz der Größe X1 beschreiben.
Die Berechnung erfolgt durch Quadrierung des Pearson`schen Korrelationskoeﬃzient rx1y,
der die Stärke des linearen Zusammenhangs zweier Variablen ausdrückt (Böcker, 2005).
Fla¨che (a+ b)⇒ r2x1y =
(
∑
(x1 − x¯1)(y − y¯))2∑
(x1 − x¯1)2
∑
(y − y¯)2 (2.12)
Der Bereich c kennzeichnet den Anteil der Varianz von Y , der zusätzlich durch die Variable
X2 erklärt wird. Dieser trägt die Bezeichnung: quadrierte Semipartialkorrelation r2y(x2.x1).
Berechnet wird dieser durch eine Korrelation zwischen X2 und Y nachdem zuvor X1 aus X2
heraus partialisiert wurde. Die explizite Formel lautet nach Bühner und Ziegler (2009):
Fla¨che (c)⇒ r2y(x2.x1) =
(
rx2y − rx1x2 · rx1y√
1− r2x1x2
)2
(2.13)
Der gesamte Bereich a+b+c stellt den Teil der Varianz von Y dar, der auf die Abhängigkeit
zu beiden Einﬂussgrößen X1 und X2 zurückzuführen ist. Dieser berechnet sich aus dem
quadrierten multiplen Korrelationskoeﬃzienten R2y.x1x2 . Diese Größe wird auch als multiples
Bestimmtheitsmaß bezeichnet, (Gl. 2.14).
Fla¨che (a+ b+ c)⇒ R2y.x1x2 =
r2x1y + r
2
x2y
− 2 · rx1x2 · rx1y · rx2y
1− r2x1x2
(2.14)
Die Fläche d aus Abb. 2.3 links repräsentiert den Teil der Varianz von Y, der sich weder
durch die Einﬂussgröße X1 noch durch X2 erklären lässt. Berechnet wird dieser Anteil durch
Subtraktion des multiplen Korrelationskoeﬃzienten R2y.x1x2 von 1, (Gl. 2.15).
Fla¨che (d)⇒ 1−R2y.x1x2 (2.15)
Der Bereich b errechnet sich aus der Subtraktion der beiden quadrierten Semipartialkorrela-
tionen r2y(x1.x2) und r
2
y(x2.x1)
von den quadrierten multiplen Korrelationskoeﬃzienten R2y.x1x2 ,
(Gl. 2.16).
Fla¨che (b)⇒ R2y.x1x2 − (r2y(x1.x2) + r2y(x2.x1)) (2.16)
Sofern das Ergebnis positiv ist, stellt dieser Bereich die Varianz von Y dar, die durch beide
Variablen geschätzt wird. Ist das Ergebnis negativ, tritt der sogenannte Suppressionseﬀekt
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auf. Dann darf die Fläche nicht als Varianz interpretiert werden, da Varianzen nicht negativ
sein können.
Der Suppressionseﬀekt lässt sich anhand Abb. 2.3 rechts wie folgt erklären. Die Variable X1
korreliert sowohl mit der Zielgröße Y als auch mit einer weiteren Variablen X2, wohingegen Y
und X2 unkorreliert sind. Bei der Berechnung der Semipartialkorrelation r2y(x1.x2) wird durch
die Auspartialisierung von X2 aus X1 die für die Erklärung der Zielvariablen Y irrelevan-
ten Varianzanteile von X1 unterdrückt. Für diesen Sonderfall ist die Semipartialkorrelation
r2y(x1.x2) größer als die einfache Pearson`sche Korrelation r
2
x1y
aus Gleichung 2.12.
2.3 Zeitreihenanalyse
Gegenstand der Zeitreihenanalyse ist die Untersuchung einer Reihe von Messdaten, die zu
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten erhoben wurden. Bei der Talsperrenüberwachung handelt
es sich dabei in der Regel um physikalische Messgrößen, die demzufolge eine kontinuierliche,
metrische Merkmalsausprägung aufweisen.
Eine Darstellung der Messdaten über die Zeit erlaubt eine erste qualitative Beurteilung von
Zeitreihen und sollte daher immer den ersten Schritt bei der Analyse bilden (Schlittgen,
2001). Dabei lassen sich relativ einfach Strukturen und Regelmäßigkeiten der Messdaten
wie Ausreißer, Datenlücken, Trends, Varianzinstationaritäten oder saisonale Schwankungen
erkennen.
Für eine quantitative Bewertung der Struktur der Ganglinien oder für eine Generierung
von künstlichen Zeitreihen mit vordeﬁnierten Merkmalen ist eine mathematisch-statistische
Zeitreihenanalyse erforderlich. So werden im Abschnitt 6.2.3 aus realen Messdaten die
für die instationäre FE-Berechnung erforderlichen repräsentativen Randbedingungen für die
Speicherbewirtschaftung und die Temperatureinwirkung erzeugt.
2.3.1 Komponenten einer Zeitreihe
Nach Billeter und Vlach (1981) wird bei der Analyse von Zeitreihen von der Modellvorstellung
ausgegangen, dass sich der Messwert einer ZeitreiheX(t) aus folgenden Komponenten additiv
zusammensetzt:
X(t) = XTrend(t) +XPeriode(t) +XRest(t) (2.17)
Die Trendkomponente XTrend(t) beschreibt die langfristige Entwicklung des durchschnitt-
lichen Niveaus der Messgrößen. Ein Beispiel für eine langsame, unperiodische zeitliche Verän-
derung ist der Klimawandel (Streit, 2007). Im Gegensatz zu ökonomischen Zeitreihen ist bei
der Analyse von Talsperrenüberwachungsdaten eine sogenannte Konjunkturkomponente, die
mehrjährige Schwankungen berücksichtigt, nicht erforderlich (Maniak, 2010). Die sogenannte
glatte Komponente beschränkt sich daher lediglich auf den Trend.
Regelmäßig wiederkehrende Veränderungen werden durch die Periodische Komponente
XPeriode(t) ausgedrückt, die wie der Trend eine deterministische Komponente darstellt. Diese
resultiert aus dem Tages- und Jahresgang von klimatischen Größen, wie der Temperatur und
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dem Niederschlag oder kann auch durch die Bewirtschaftungskonzepte der Talsperre geprägt
sein.
Wird von den Messwerten die deterministische Komponente abgezogen, so bleibt als Re-
siduum eine Restkomponente XRest(t) übrig, die auch als stochastische Komponente
bezeichnet wird und zufällige Störfaktoren der Zeitreihe abbildet. Sind die Residuen in einer
gewissen Weise von den vorausgegangenen Werten beeinﬂusst, so ist der autokorrelative Teil-
prozess zu berücksichtigen (Streit, 2007). Nach Subtraktion dieses Teilprozesses bleibt als
Rest eine willkürliche Reihung von unabhängigen Zufallszahlen übrig, die einer bestimmten
Wahrscheinlichkeitsverteilung zugrunde liegen.
Im Folgenden werden Methoden aufgeführt, die für die Bestimmung der Zeitreihenkomponen-
ten nach Gleichung 2.17 herangezogen werden können. Dabei werden diejenigen Verfahren
ausführlicher behandelt, die in dieser Arbeit Anwendung ﬁnden.
2.3.2 Statistische Grundlagen zur Zeitreihenanalyse
Bevor die Vorgehensweise zur Bestimmung der Zeitreihenkomponenten näher beschrieben
wird, werden in knapper Form die zugehörigen Grundlagen erläutert.
Autokorrelationsfunktion ACF
Bei der Autokorrelation wird untersucht, inwiefern die Messwerte einer Zeitreihe von vor-
angegangen Messwerten abhängig sind. Dabei wird die Korrelation der Zeitreihe mit der,
um eine bestimmte Anzahl von Messwerten verschobenen Zeitreihe gebildet. Die Anzahl der
Zeitabschnitte um die die Zeitreihe verschoben wird, wird als Lag bezeichnet. Die Autokor-
relationsfunktion (ACF) liefert dabei Autokorrelationskoeﬃzienten für nacheinander folgende
Lags. Nach Maniak (2010) berechnet sich der Autokorrelationskoeﬃzient rzizi−k einer Größe
xi und einem Lag von k wie folgt:
rzizi−k =
szizi−k
sziszi−k
=
N∑
i=k+1
(zi − z¯i) (zi−k − z¯i−k)√
N∑
i=k+1
(zi − z¯i)2
N∑
i=k+1
(zi−k − z¯i−k)2
mit : −1 < rzizi−k < +1
(2.18)
mit:
szizi+k Kovarianz der Größe zi und der um k Zeiteinheiten verschobenen Größe zi−k
szi Standardabweichung von zi
z¯i Mittelwert von zi
Partielle-Autokorrelationsfunktion PACF
Bei der Berechnung der Autokorrelation zwischen der Zeitreihe zt und der um k Lags ver-
schobenen Zeitreihe zt−k ist nicht bekannt, inwiefern die dazwischen liegenden Zeitpunkte
den Zusammenhang beeinﬂussen. Durch Anwendung der Partiellen-Autokorrelationsfunktion
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(PACF) werden die Einﬂüsse der dazwischen liegenden Messwerte eliminiert. Der Wert für den
Lag k der Partialautokorrelationsfunktion φkk kann, wie in Box u. a. (2008) näher beschrie-
ben, durch eine multiple Regression errechnet werden. Dabei wird eine Regressionsgleichung
mit k Summanden aufgestellt:
zt = b1 · zt−1 + b2 · zt−2 + ...+ bk · zt−k (2.19)
mit:
bi Regressionskoeﬃzienten
zt−i Um i Lags verschobene Zeitreihe zt
Die Regressionskoeﬃzienten dieser Gleichung lassen sich, wie in Abschnitt 2.1 erläutert, durch
die kleinste Fehlerquadratmethode bestimmen. Der gesuchte Partialautokorrelationswert φkk
entspricht dabei dem berechneten Koeﬃzient bk.
Weißes Rauschen
Für den Sonderfall, dass die stochastische Restkomponente keine Autokorrelation aufweist,
lässt sich diese mit einem reinen weißen Rauschen beschreiben.
Bei der Zeitreihenanalyse wird weißes Rauschen (white noise) als ein Prozess bezeichnet,
der sich aus unkorrelierten Zufallszahlen zusammensetzt, die einen Erwartungswert von Null
und eine zeitstabile Varianz aufweisen (Leiner, 1991). Häuﬁg wird dabei von einer Normal-
verteilung ausgegangen (vgl. Anhang A.1). Das weiße Rauschen a(t) ist Bestandteil der im
Folgenden näher erläuterten ARIMA-Prozesse. Wie aus Abb. 2.4 hervorgeht, weist sowohl
die AFC als auch die PAFC für sämtliche Lags größer als eins, den Wert Null auf.
Für den Regelfall, einer autokorrelierten Restkomponente, muss die Beziehung der jeweiligen
Werte zu den vorangegangenen Werten Berücksichtigung ﬁnden. Dabei werden die im fol-
genden näher beschriebenen Prozesse unterschieden. Eine Darstellung der ACF und PACF
dieser Prozesse ist Abb. 2.4 zu entnehmen.
Autoregressiver Prozess (AR-Prozess)
Beim AR(p)-Prozess wird die aktuelle Größe zt aus den Größen der vorangegangen Zeitschrit-
te berechnet. Die Ordnung p gibt dabei an, wie viele vorherige Zeitschritte in die Berechnung
einbezogen werden. Der autoregressive Prozess 2. Ordnung AR(2) wird nach Box u. a. (2008)
wie folgt deﬁniert:
zt = φ1zt−1 + φ2zt−2 + at (2.20)
mit:
zt Aktuelle Größe
zt−1 Um einen Zeitschritt zurückliegende Größe (Lag = 1)
φi Gewichtungsfaktor
at Zufallseinﬂuss (weißes Rauschen)
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Abb. 2.4: Exemplarische Darstellung eines weißen Rauschens, eines AR(2)-, MA(2)- und
ARMA(2,2)-Prozesses
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Moving-Average-Prozess (MA-Prozess)
Beim MA(q)-Prozess werden zur Berechnung des aktuellen Prozesses die Zufallseinﬂüsse
vorangegangener Prozesse gewichtet und dem aktuellen Zufallseinﬂuss hinzu addiert. Der
Moving-Average-Prozess der 2. Ordnung MA(2) wird nach Box u. a. (2008) durch folgende
Gleichung charakterisiert:
zt = at − θ1at−1 − θ2at−2 (2.21)
mit:
zt Aktuelle Größe
at Zufallseinﬂuss (weißes Rauschen)
at−1 Zufallseinﬂuss der um einen Zeitschritt zurückliegenden Größe
θi Gewichtungsfaktor
Autoregressiver Moving-Average-Prozess (ARMA-Prozess)
Der ARMA(p,q)-Prozess beinhaltet sowohl zurückliegende Prozesse gemäß dem AR-Prozess,
als auch zurückliegende Zufallseinﬂüsse gemäß dem MA-Prozess. Somit wird beispielsweise
ein ARMA(2,2)-Prozess wie folgt beschrieben:
zt = φ1zt−1 + φ2zt−2 + at − θ1at−1 − θ2at−2 (2.22)
Autoregressiver Integrierter Moving-Average-Prozess (ARIMA-Prozess)
Lässt sich ein instationärer Prozess über d-malige Diﬀerenzbildung in einen stationären
ARMA(p,q)-Prozess überführen, dann handelt es sich nach Schlittgen (2001) um einen
ARIMA(p,d,q)-Prozess.
Für die in dieser Arbeit zu behandelnden Prozesse wird Varianzstationarität vorausgesetzt,
so dass vollständige ARIMA-Modelle nicht weiter betrachtet werden.
2.3.3 Vorgehensweise bei der univariaten Zeitreihenanalyse
Voraussetzung für die univariate Zeitreihenanalyse mit ARMA-Modellen ist, dass ein sta-
tionärer Prozess vorliegt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zufallsvariablen und deren
zugehörige Parameter müssen demnach unabhängig von der Zeit sein (Billeter und Vlach,
1981). Falls eine Instationarität der Varianz vorliegt, kann, wie in Schlittgen (2001) erläutert,
eine Stabilisierung mittels Box-Cox-Transformation erfolgen.
In Abb. 2.5 ist ein Flussdiagramm zur Durchführung der Zeitreihenanalyse dargestellt. Wie im
Folgenden näher erläutert, werden im ersten Schritt die deterministischen und anschließend
die stochastischen Komponenten der Zeitreihe ermittelt.
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Abb. 2.5: Flussdiagramm zur Durchführung der Zeitreihenanalyse
2.3.4 Bestimmung der deterministischen Zeitreihenkomponenten
Trendkomponente
Zur mathematischen Beschreibung der langfristigen Entwicklungstendenz einer Zeitreihe kön-
nen sich unterschiedliche funktionale Zusammenhänge als geeignet erweisen. Leiner (1991)
geht dabei näher auf lineare Trendfunktionen, Polynome höherer Grade, Exponentialfunktio-
nen, logistische Funktionen und Gompertzkurven ein.
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Trendermittlung durch Anwendung einer linearen Re-
gression der Zeitreihe mit einer aufsteigenden Zahlenreihe. Die Parameter der linearen Trend-
funktion werden dabei mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate geschätzt (vgl. Ab-
schnitt 2.1).
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Periodische Komponente
Die Periodizität der zyklischen Messwertschwankungen richtet sich nach physikalischen Ge-
sichtspunkten. Beispiele dafür sind der Tag-Nacht-Wechsel der Lufttemperatur, eine Nut-
zung der Sperre als Wochenspeicher oder der Jahresgang der Wassertemperatur. In Hartung
u. a. (2005) sind verschiedene Methoden und Glättungsverfahren, wie die Bildung gleitender
Durchschnitte, die Diﬀerenzenmethode oder lineare Filter beschrieben, die eine Schätzung
der periodischen Komponente ermöglichen.
Die in dieser Arbeit angewendete Methode zur Bestimmung der periodischen Komponen-
te beruht auf einer Schätzung der Parameter einer trigonometrischen Funktion mittels der
Methode kleinster Fehlerquadrate. Dabei wird die allgemeine Sinusfunktion herangezogen.
f(t) = a · sin[b · (t+ c)] + d (2.23)
Da der Trend als eigenständige Komponente berücksichtigt wird, schwankt die Funktion um
den Wert Null. Somit gilt d = 0. Darüber hinaus wird im Folgenden lediglich die Jahresperiode
berücksichtigt, da als kleinstes Zeitintervall Tageswerte untersucht werden und wöchentliche
Schwankungen bei der Analyse von Überwachungsdaten lediglich eine untergeordnete Rolle
spielen. Somit reduziert sich die allgemeine Sinusgleichung wie folgt:
f(t) = a · sin[2pi/365 · (t+ c)] (2.24)
Dabei wird durch den Parameter a die Amplitude festgelegt und der Parameter c bewirkt
eine Verschiebung der Funktion auf der Zeitachse.
2.3.5 Bestimmung der stochastischen Restkomponente
Der Ablauf der weiteren univariaten Zeitreihenanalyse gliedert sich nach Schmitz (1989) in
drei Teile:
1. Identiﬁkation des ARIMA Modells
In einem ersten Schritt ist die (p,d,q)-Ordnung des ARIMA-Modells zu bestimmen.
Dafür kann, wie in Schmitz (1989) näher beschrieben, eine Auswertung von ACF und
PACF Plotts oder von Indikatortabellen erfolgen. Alternativ können auch unterschiedli-
che Modelle aufgestellt werden und im Anschluss das am besten geeignete Modell durch
Überprüfung verschiedenster Modellgütekriterien identiﬁziert werden. Dafür eigenen
sich unter anderem auch das Bestimmtheitsmaß (Gl. 2.3) und der RMSE (Gl 2.6).
2. Schätzung der Modellparameter
Nachdem die Gleichung zur Beschreibung des Prozesses festgelegt ist, werden die zu-
gehörigen Modellparameter φ und θ bestimmt. Dafür kann die Methode der kleinsten
Quadrate oder das Maximum-Likelihood-Verfahren herangezogen werden.
3. Diagnose
Wird das generierte ARIMA-Modells von der empirischen Zeitreihe subtrahiert, sollten
die Residuen ein weißes Rauschen aufweisen. Andernfalls kann die Anwendung eines
anderen ARIMA-Modell erforderlich sein und die Schritte 1 bis 3 sind zu wiederholen.
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2.4 Fortpﬂanzung von Unsicherheiten
Die Fortpﬂanzung von Unsicherheiten wird in Kapitel 7 bei der Erstellung des Bayesschen Net-
zes berücksichtigt, um die Messgenauigkeit und auch die Messhäuﬁgkeit der jeweiligen Tal-
sperrenmesseinrichtungen in die abschließende Interpretation der Talsperrenüberwachungs-
daten einbeziehen zu können.
Bei der Auswertung von Messungen setzt sich eine Ausgangsgröße Y oftmals aus mehreren
Eingangsgrößen Xi zusammen und wird über eine Modellfunktion f ermittelt.
Y = f(X1, X2, ..., Xn) (2.25)
Der wahre Wert der Eingangsgrößen Xi ist in der Regel nicht bekannt und wird daher anhand
von, mit gewissen Unsicherheiten behafteten, Messwerten xi geschätzt. Nach DIN ISO 5168
(2004) ist die Unsicherheit ein dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung
der Werte kennzeichnet, die vernünftigerweise der Messgröße zugeordnet werden könnte.
Wird die Unsicherheit einer Messung durch die Standardabweichung ausgedrückt, spricht
man von der Standardunsicherheit u(xi).
Es werden in der Regel drei Arten von Unsicherheiten unterschieden:
• Systematischer Fehler
• Messgeräte-Fehler
• Zufälliger Fehler
Die Unsicherheiten der jeweiligen Eingangsgrößen pﬂanzen sich durch Anwendung einer Mo-
dellfunktion f fort. Zur Interpretation der berechneten Ausganggröße ist daher auch deren
Messunsicherheit von Interesse.
Im allgemeinen Fall berechnet sich die Standardunsicherheit u(y) der Ergebnisgröße Y gemäß
DIN 1319-3 (1996) wie folgt:
u(y) =
√√√√ m∑
i=1
(
∂f
∂xi
)2
u2(xi) + 2
m−1∑
i=1
m∑
k=i+1
∂f
∂xi
∂f
∂xk
u(xi, xk) (2.26)
mit:
u(xi) Standardunsicherheit des Eingangsgrößenwertes xi
u(xi, xk) Kovarianz der Einganggrößenwerte xi und xk
Sind die Eingangsgrößen Xi unkorreliert, so reduziert sich Gleichung 2.26 auf den vorderen
Term. Diese Gleichung wird auch als Gauß'sches Fehlerfortpﬂanzungsgesetz bezeichnet.
u(y) =
√√√√ m∑
i=1
(
∂f
∂xi
)2
u2(xi) (2.27)
2.4.1 Standardunsicherheit eines Stichprobenmittelwerts
unkorrelierter Messwerte
Im Folgenden wird das Unsicherheitsfortpﬂanzungsgesetz auf die Berechnung des Mittelwer-
tes mehrmaliger unkorrelierter Einzelmessungen angewendet. Der Mittelwert aus n Einzel-
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werten xi berechnet sich mit folgender Modellfunktion:
y = x¯ =
1
n
n∑
i=1
xi (2.28)
Wird Gleichung 2.27 auf diese Funktion angewendet und darüber hinaus berücksichtigt, dass
die Standardunsicherheit zeitlich konstant und somit bei jeder Einzelmessung identisch ist
(u(xt) = u(xt+1) = u(xi)), so ergibt sich folgende Standardunsicherheit für den berechneten
Mittelwert:
u(y) =
1√
n
u(xi) (2.29)
Die Unsicherheit des berechneten Mittelwertes reduziert sich folglich mit zunehmender Anzahl
von Einzelmessungen.
2.4.2 Standardunsicherheit eines Trends unkorrelierter
Messwerte
Ein einfacher Weg zur Trendermittlung ist die Halbmittelwertmethode (Billeter und Vlach,
1981). Dabei wird die Datenreihe halbiert und für jede Hälfte der Mittelwert bestimmt. Die
doppelte Diﬀerenz beider Werte liefert den tendenziellen Zuwachs, respektive die tendenzielle
Abnahme der Datenreihe.
y = 2(
1
m
n∑
i=m+1
xi − 1
m
m∑
i=1
xi) mit m = n/2 (2.30)
Unter Anwendung des Unsicherheitsfortpﬂanzungsgesetzes Gl. 2.27 ergibt sich folgende Stan-
dardunsicherheit für die berechnete Ausgangsgröße.
u(y) =
4√
n
u(xi) (2.31)
2.4.3 Standardunsicherheit eines Stichprobenmittelwerts
autokorrelierter Messwerte
Für gewöhnlich weisen Zeitreihen von Talsperrenüberwachungsdaten eine Autokorrelation
auf, insbesondere dann, wenn die Messdaten in einem kurzen Zeitintervall erhoben werden. In
diesem Fall ist eine direkte Anwendung des Gauß'schen Fehlerfortpﬂanzungsgesetzes Gl. 2.27
bzw. dessen Anwendungen Gl. 2.29 und Gl. 2.31 nicht zulässig.
Im Folgenden wird daher eine Formel zur Berechnung der Standardunsicherheit eines be-
rechneten Stichprobenmittelwerts hergeleitet, die für autokorrelierte Messwerte, die einem
AR(1)-Prozess zugrunde liegen, angewendet werden kann.
Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist der autoregressive Prozesses 1. Ordnung wie folgt
deﬁniert:
xt = φxt−1 + at (2.32)
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Jeder Messwert lässt sich demnach in zwei Anteile untergliedern, den mit φ gewichteten
Vorgängerwert und einem sogenannten weißem Rauschen. Werden die in beiden Termen zer-
legten Messwerte in die Gleichung Gl. 2.28 eingesetzt, lässt sich der Mittelwert mit folgender
Reihe berechnen:
y =
1
n(φ− 1)
[
x0(φ
n+1 − φ) + a1(φn − 1) + a2(φn−1 − 1) + ...+ an(φ− 1)
]
(2.33)
Auf diese Gleichung lässt sich wiederum das Gauß'sche Fehlerfortpﬂanzungsgesetz (Gl 2.27)
anwenden. Dabei wird φ als bekannt angenommen und ist daher selbst nicht mit Unsicher-
heiten behaftet.
u2(y) =
(
1
n(φ− 1)
)2
·
[u2(x0) · (φn+1 − φ)2 + u2(a1) · (φn − 1)2 + ...+ u2(an) · (φ− 1)2] (2.34)
Unter der Voraussetzung, dass die Unsicherheit des weißen Rauschens zeitlich konstant bleibt
u(at) = u(at+1) = u(a), lässt sich die endliche geometrische Reihe vereinfachen.
u2(y) =
(
1
n(φ− 1)
)2{
u2(x0) · φ2(φn − 1)2 + u2(a) ·
[
φ2(n+1)
φ2 − 1 −
2φ(φn − 1)
φ− 1 + n− 1
]}
(2.35)
Bei zeitlich konstanter Standardunsicherheit der Messwerte u(xt) = u(xt−1) gilt folgende
Beziehung zwischen der Unsicherheit des weißen Rauschens u(a) und der Unsicherheit der
Messwerte u(x0).
u2(a) = (1− φ2) · u2(x0) (2.36)
Unter Berücksichtigung dieses Zusammenhangs vereinfacht sich Gl. 2.35 zu:
u2(y) =
n (1− φ2)− 2φ (1− φn)
n2 (1− φ)2 · u
2(x0) (2.37)
Für den Fall, dass die Messwerte keine Autokorrelation aufweisen (φ = 0), stimmt diese
Gleichung mit Gl. 2.29 überein.
2.5 Bayessche Netze
Die statistische Auswertung der Ergebnisse der Finiten-Elemente-Berechnung aus Kapitel 6
unter Berücksichtigung der zugehörigen Auftretenswahrscheinlichkeiten erfolgt in dieser Ar-
beit mit einem Bayesschen Netz. Im Folgenden werden in komprimierter Form die zugehörigen
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Grundlagen dieser Methode dargestellt. Die Rechenbeispiele in Anlage B dienen der Veran-
schaulichung. Zum tieferen Verständnis wird auf weiterführende Literatur wie Neapolitan
(2004) oder Jensen und Nielsen (2001) verwiesen.
Die Bayesschen Netze werden den sogenannten Expertensystemen zugeordnet. Diese Pro-
gramme unterstützen den Anwender bei der Lösung von komplexen Problemen. Dabei wer-
den zu konkreten Fragestellungen Schlussfolgerungen abgeleitet und Handlungsempfehlungen
ausgesprochen (Engesser u. a., 1993). Die Programmroutine greift dabei auf Expertenwissen
zurück, das zuvor in das Programm eingepﬂegt wurde und dort gespeichert ist.
Bayessche Netze zeichnen sich durch ihre übersichtlichen Struktur aus Symbolen (Kreise
und Pfeile) sowie ihre intuitive Handhabung aus und beruhen auf der mathematisch fun-
dierten Theorie bedingter Wahrscheinlichkeitsrechnung (Bibel u. a., 2013). Sie werden in
unterschiedlichsten Bereichen wie der Medizin, der Industrie oder bei Versicherungen ein-
gesetzt, um Diagnosen und Prognosen zu erstellen oder Auswirkungen von Entscheidungen
bewerten zu können.
2.5.1 Grundlegende Elemente der Wahrscheinlichkeitsrechnung
Statistische Wahrscheinlichkeit
Die Wahrscheinlichkeit P (bzw. Unsicherheit) des Auftretens eines Ereignisses A wird durch
eine Zahl zwischen 0 und 1 ausgedrückt (Sachs, 1971). Alternativ ist auch dieser Wert
multipliziert mit 100 in Prozentschreibweise gebräuchlich.
0 ≤ P (A) ≤ 1 bzw. 0% ≤ P (A) ≤ 100% (2.38)
Liegt eine statistische Symmetrie vor, so lässt sich der Wahrscheinlichkeitswert berechnen.
Man spricht von einer a-priori-Wahrscheinlichkeit oder mathematischen Wahrscheinlichkeit
(Sachs, 1971). Klassisches Beispiel ist der ideale Würfel. Die Wahrscheinlichkeit eine 1 zu
erhalten ist 1/6, da der Würfel sechs gleich große Flächen aufweist.
Lässt sich die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses nicht durch eine solche Überlegung her-
leiten, wird diese aus einer möglichst großen Anzahl von Beobachtungen abgeleitet. Diese
Wahrscheinlichkeit wird a-posteriori oder statistische Wahrscheinlichkeit bezeichnet. Nach
Moss (2005) ist diese deﬁniert als der Quotient aus der Anzahl der Fälle mit Eintreten des
Ereignisses nA und der Anzahl aller Ereignisse ntot.
P (A) =
nA
ntot
(2.39)
Die Gegenwahrscheinlichkeit P (A¯), dass das Ereignis A nicht eintritt, ist wie folgt deﬁniert:
P (A¯) =
nA¯
ntot
= 1− P (A) (2.40)
Additionssatz
Die Menge aller möglichen Ereignisse wird als Ereignisraum Ω bezeichnet. Wie in Abb. 2.6
dargestellt, sind die Ereignisse A und B Teilmengen dieses Ereignisraumes.
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AA B
W
A B
W
A B∪
Fall 1
A und B schließen sich paarweise aus
B
W W
A B∪
Fall 2
A und B schließen sich nicht paarweise aus
A B∩
A B
AA B
W
A B
W
A B∪
Fall 1
A und B schließen sich paarweise aus
B
W W
A B∪
Fall 2
A und B schließen sich nicht paarweise aus
A B∩
A B
AA B
W
A B
W
A B∪
Fall 1
A und B schließen sich
paarweise aus
B
W W
A B∪
Fall 2
A und B schließen sich
nicht paarweise aus
A B∩
A B
Abb. 2.6: Venn-Diagramme zur Veranschaulichung des Additionsansatzes nach Sachs
(1971)
Im Fall 1 schließen sich die Ereignisse A und B paarweise aus. Die Wahrscheinlichkeit für
den Fall, dass A oder B eintritt, ist dann gleich der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten
der Ereignisse.
P (A ∪B) = P (A) + P (B) (2.41)
Im Fall 2 schließen sich A und B nicht paarweise aus. Es existiert eine Schnittmenge von
Ereignissen, die sich sowohl dem Ereignis A als auch dem Ereignis B zuordnen lassen. Die
Wahrscheinlichkeit, dass von diesen beiden Ereignissen mindestens eines eintritt, errechnet
sich dann nach Sachs (1971) wie folgt:
P (A ∪B) = P (A) + P (B)− P (A ∩B) (2.42)
Multiplikationssatz
Die bedingte Wahrscheinlichkeit für das Ereignis A unter der Voraussetzung, dass das Ereignis
B eingetreten ist, lässt sich unter Anwendung der Gleichung 2.39 berechnen.
P (A | B) = P (A ∩B)
P (B)
mit P (B) 6= 0 (2.43)
Der Multiplikationssatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung leitet sich durch Umformulierung
von Gl. 2.43 her (Tschirk, 2014).
P (A ∩B) = P (B) · P (A | B) = P (A) · P (B | A) (2.44)
Sind die Ereignisse A und B voneinander unabhängig gilt:
P (A | B) = P (A) bzw. P (B | A) = P (B) (2.45)
Der Multiplikationssatz für unabhängige Ereignisse vereint Gleichung 2.44 und 2.45 (Tschirk,
2014).
P (A ∩B) = P (B) · P (A) = P (A) · P (B) (2.46)
Dieser Multiplikationssatz gilt auch für eine beliebige Anzahl voneinander unabhängigen Er-
eignissen.
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Bayessches Theorem
Das Bayessche Theorem bildet die fundamentale Grundlage der Berechnungen mit Bayesschen
Netzen. Der Satz von Bayes lässt sich durch Einsetzen von 2.44 in 2.43 herleiten (Neapolitan,
2004):
P (A | B) = P (A) · P (B | A)
P (B)
(2.47)
Da das Ereignis A und das Gegenereignis A¯ zusammen den gesamten Ereignisraum abdecken,
lässt sich P (B) in zwei Anteile untergliedern:
P (A | B) = P (A) · P (B | A)
P (B ∩ A) + P (B ∩ A¯) (2.48)
Unter Berücksichtigung von Gl. 2.44 ergibt sich folgender Berechnungsansatz zur Ermittlung
der bedingten Wahrscheinlichkeit P (A | B):
P (A | B) = P (A) · P (B | A)
P (A) · P (B | A) + P (A¯) · P (B | A¯) (2.49)
Das Bayessche Theorem lässt sich für n Ereignisse A1, A2, . . . An erweitern, sofern diese
sich gegenseitig ausschließen und gemeinsam den Ereignisraum Ω abdecken (Sachs, 1971):
P (Ai | B) = P (Ai) · P (B | Ai)∑n
i=1 P (Ai) · P (B | Ai)
(2.50)
2.5.2 Aufbau eines Bayesschen Netzes
Der Aufbau eines Bayesschen Netzes erfolgt nach Ertel (2009) in der Regel in mehreren
Schritten. Das einfache Beispiel im Anhang B.1 auf Seite 157 verdeutlicht die Herangehens-
weise.
Konzeption der Netzstruktur
Ein Bayessches Netz wird als netzartige Struktur, bestehend aus endlich vielen Knoten Xi
und gerichteten Kanten dargestellt. Wie in Abb. 2.7 ersichtlich, werden die Knoten durch
Kreise und die Kanten durch Pfeile symbolisiert.
Ein Knoten stellt eine Variable dar, für die endlich viele Zustände deﬁniert werden. Beispiels-
weise ja / nein oder x ≤ 1 / 1 < x < 2 / x ≥ 2. Diese Zustände müssen den gesamten
Ereignisraum abdecken.
Die Kanten verbinden die Knoten miteinander und zeigen deren wechselseitige Beziehung an.
Der Knoten, an dem die Kante beginnt, kann als Ursache, der Knoten, an dem die Kante
endet, als deren Wirkung verstanden werden. Als grundlegende Voraussetzung gilt, dass das
Netz nicht zyklisch ist. Ein Knoten darf demnach nicht über einen Pfad von gerichteten
Kanten und anderen Knoten mit sich selbst verbunden sein. Im Gegensatz zu einem Fehler-
oder Ereignisbaum ist es aber zulässig, dass zwei Knoten über mehrere unterschiedliche
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7.4 Schließen mit Bayes-Netzen 171
Satz 7.6 Ein Knoten in einem Bayes-Netz ist bedingt unabha¨ngig von allen
Nicht-Nachfolgern, gegeben seine Eltern.
Abbildung 7.17: Beispiel fu¨r die bedingte Unab-
ha¨ngigkeit in einem Bayes-Netz. Sind die Eltern-
knoten E1 und E2 gegeben, so sind alle Nichtnach-
folger B1, . . . B8 unabha¨ngig von A.
N1 N2
B4
B2
B3
E1 E2
N3 N4
B1
B7
A
B8
B6B5
Nun sind wir in der Lage, die Kettenregel (Gleichung 7.1 auf Seite 134) stark
zu vereinfachen:
P(X1, . . . , Xn) =
n∏
i=1
P(Xi|X1 . . . , Xi−1) =
n∏
i=1
P(Xi|Eltern(Xi))
Mit Hilfe dieser Regel ha¨tten wir zum Beispiel Gleichung 7.20 auf Seite 164
P(J ,Ein,Al) = P(J |Al)P(Al |Ein)P(Ein)
direkt hinschreiben ko¨nnen.
Die wichtigsten Begriﬀe und Grundlagen von Bayes-Netzen sind nun bekannt
und wir ko¨nnen diese zusammenfassen [Jen01]:
Abb. 2.7: Beispielnetz (Ertel, 2009)
Pfade miteinander verbunden sind. Das aus Knoten und Kanten bestehende Netz bildet
einen gerichteten azyklischen Graphen (engl. directed acyclic graph, DAG).
Bezugnehmend auf Abb. 2.7 wird die Beziehung zwischen dem Knoten A und den anderen
Knoten im Netz wie folgt unterschieden:
• Die von den Knoten E1 und E2 ausgehenden Kanten zeigen in Richtung A. E1 und
E2 werden daher als Elternknoten pa(A) bezeichnet.
• Die Knoten N1 und N2 sind die Kinder des Knotens A.
• Die Knoten B1 bis B4 und die Eltern E1 und E2 sind Vorgänger.
• Die Knoten N1 bis N4 sind Nachfolger.
Erstellung der Wahrscheinlichkeitstabellen
Als zweiter Schritt wird für jeden Knoten eine Tabelle mit bedingten Wahrscheinlichkeiten
(engl. conditional probability table, CPT) aufgestellt.
Mindestens ein Knoten eines Netzes hat keine Eltern, da sonst die Bedingung eines azyklischen
Graphen nicht erfüllt wäre. Für elternlose Knoten (z.B. B2 in Abb. 2.7) wird die a-priori-
Wahrscheinlichkeitsverteilung P (Xi) eingetragen. Dennoch wird diese Tabelle auch als CPT
bezeichnet. Da die Zustände des Knotens den gesamten Ereignisraum abdecken, ergibt die
Summe der j weilig deﬁnierten Wahrscheinlichkeiten 1.
Für alle anderen Knoten werden die Wahrscheinlichkeitstafeln mit bedingten Wahrschein-
lichkeiten P (Xi | pa(Xi)) gefüllt. Für sämtliche Kombinationen für gegebene Zustände der
Elternvariablen sind die zugehörigen bedingten Wahrscheinlichkeiten einzutragen. Auch hier
muss jeweils die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten 1 ergeben.
2. Statistische Grundlagen 27
Berücksichtigung von Vorinformationen
Sind das Netz mit seinen Knoten und Pfeilen erstellt und die bedingten Wahrscheinlichkeit-
stabellen deﬁniert, können bereits Berechnungen durchgeführt werden.
Je nach Problem- bzw. Fragestellungen kann darüber hinaus der Zustand eines oder mehrerer
Knoten durch Beobachtungen ε bekannt sein. Für diesen Fall beträgt die Wahrscheinlichkeit
für diesen Knotenzustand 1 und im Umkehrschluss für sämtliche anderen möglichen Zu-
stände des Knotens 0. Diese Vorinformation beeinﬂusst die Abhängigkeitsstruktur bzw. den
Informationsﬂuss in einem DAG.
Abhängigkeiten und Informationsﬂuss
Für die Erstellung eines Bayesschen Netzes spielt die Kenntnis über den möglichen Informa-
tionsﬂuss im Netz eine wesentliche Rolle. Wird der Zustand eines Knotens, beispielsweise
durch die Berücksichtigung einer Vorinformation geändert, so wirkt sich dies auf die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung sämtlicher von diesem Knoten abhängigen anderen Variablen aus.
Knoten, die direkt mit einer Kante verknüpft sind, sind voneinander abhängig. Wenn der
Zustand eines oder mehrerer Elternknoten bekannt ist, wirkt sich diese Information auf die
Wahrscheinlichkeitsverteilung des betrachten Knotens aus. Andererseits lassen sich auch aus
bekannten Zuständen von Kinderknoten Rückschlüsse auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung
des betrachteten Knotens ziehen (vgl. Beispiel Fabrik im Anhang B.1 auf Seite 157).
Für die Beschreibung der indirekten Abhängigkeits- bzw. Unabhängigkeitsbeziehungen in
Bayesschen Netzen werden drei Fälle unterschieden:
Fall 1: Serielle Verbindung A → B → C
Fall 2: Divergierende Verbindung A ← B → C
Fall 3: Konvergierende Verbindung A → B ← C
Liegen keine Informationen vor, so sind zwei Knoten voneinander abhängig, wenn Sie über
eine serielle und/oder divergierende Verbindung miteinander verbunden sind. Somit sind im
Fall 1 und 2 die Knoten A und C voneinander abhängig, sofern B unbekannt ist. Folglich
kann hier ein Informationsﬂuss zwischen A und C stattﬁnden.
Sind zwei Knoten ausschließlich über konvergierende Verbindungen miteinander verbunden,
so sind sie voneinander unabhängig. Im Fall 3 sind bei unbekanntem B die Knoten A und C
voneinander unabhängig.
Liegt eine Information über den mittleren Knoten vor, so ändern sich die Abhängigkeits-
verhältnisse ins Gegenteil. Bei bekanntem B werden im Fall 1 und 2 die Knoten A und
C voneinander unabhängig. Dagegen gibt die Kenntnis über den Knoten B im Fall 3 den
Informationsﬂuss zwischen A und C frei.
Für das Netz in Abb. 2.7 gilt beispielsweise, dass bei gegebenen Elternknoten E1 und E2,
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die Nichtnachfolger B1 bis B8 unabhängig von A sind (Ertel, 2009). Die bedingte Wahr-
scheinlichkeit P (A | B1, ..., B8, E1, E2) lässt sich daher zu P (A | E1, E2) vereinfachen. Die
Nachfolger N1 bis N4 sind weiterhin von A abhängig.
2.5.3 Rechnen mit Bayesschen Netzen
Bei einfachen Netzen erfolgt die Berechnung durch Ermittlung der Verbundwahrscheinlichkeit
P (U) aller Knoten (X1, ..., Xn) anhand der Kettenregel als Produkt der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten aller Variablen (Jensen und Nielsen, 2001).
P (X1, ..., Xn) = P (Xn | X1, ..., Xn−1)P (X1, ..., Xn−1) =
n∏
i=1
P (Xi | X1, ..., Xi−1) (2.51)
Durch Berücksichtigung des Wissens über die Unabhängigkeit von Variablen bzw. der aus-
schließlichen Abhängigkeit von den Elternknoten pa(Xi) lässt sich die Kettenregel in Gl. 2.51
nach Ertel (2009) stark vereinfachen.
P (U) = P (X1, ..., Xn) =
n∏
i=1
P (Xi | pa(Xi)) (2.52)
Die wesentliche Aufgabe bei der Bayesschen Netzberechnung ist die Ermittlung der posteriori
Wahrscheinlichkeitsverteilung eines bestimmten Knotens X. Diese lässt sich gemäß Kjaerulﬀ
und Madsen (2008) wie folgt ermitteln:
P (X) =
∑
U\{X}
P (U) =
∑
U\{X}
n∏
i=1
P (Xi | pa(Xi)) (2.53)
Liegen zusätzlich Vorinformationen (ε = ε1, ... , εm) über einzelne Knoten vor, so ergibt sich
folgende Verbundwahrscheinlichkeit aller Knoten:
P (U, ε) =
n∏
i=1
P (Xi | pa(Xi))
m∏
j=1
εj (2.54)
Für einen nicht beobachteten Knoten berechnet sich die posteriori Wahrscheinlichkeitsver-
teilung unter Berücksichtigung der Vorinformation nach Jensen und Nielsen (2001):
P (X | ε) = P (X, ε)
P (ε)
=
∑
U\{X} P (U, ε)
P (ε)
(2.55)
Das Beispiel Alarmanlage im Anhang B.2 auf Seite 161 zeigt die praktische Anwendung
obenstehender Rechenregeln.
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Bei größeren Netzen mit vielen Knoten, die wiederum eine Vielzahl von Zuständen aufweisen
können, ist die Verbundwahrscheinlichkeit sehr umfangreich, so dass eine händische Rech-
nung nicht praktikabel ist. Beinhaltet das Netz darüber hinaus azyklische Graphen, werden
computergestützte Lösungsverfahren erforderlich. In dieser Arbeit wird die Software Hugin
Educational 7.4 der Firma Hugin Expert A/S eingesetzt.
Die Berechnung erfolgt in diesem Programm durch schrittweise Überführung des Netzes in
eine sekundäre Struktur, genannt junction tree oder Markov tree. Im ersten Schritt wird
ein sogenannter moralischer Graph gebildet, der im zweiten Schritt in einen triangulierten
Graphen überführt wird. Dieser besteht wiederum aus Teilgraphen (Cliquen). Die Cliquen
bilden die Knoten des junction trees. Ausführliche Informationen zu den zugrundeliegenden
Algorithmen ﬁnden sich in Cowell u. a. (1999), Kjaerulﬀ und Madsen (2008) oder im Pro-
grammhandbuch (Hugin, 2016).
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3 Schadensereignisse bei
Gewichtsstaumauern
Die Talsperrenüberwachung dient nach DIN 19700-11 (2004) dem praktischen Nachweis der
Zuverlässigkeit der Talsperre. Durch die regelmäßigen visuellen Kontrollen, die Auswertung
der fortlaufend erhobenen Messdaten, Funktionskontrollen und Sicherheitsbewertungen sollen
Auﬀälligkeiten erkannt, und das Bauwerk bei Bedarf rechtzeitig instand gesetzt werden, um
die Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Anlage zu gewährleisten.
Dabei ist die Kenntnis über mögliche Schadensereignisse von entscheidender Bedeutung.
In diesem Kapitel wird daher zunächst dargelegt, welche verschiedenen Versagensmechanis-
men bei Gewichtsstaumauern eintreten können. Dabei ist von Interesse, wo im Tragewerk
möglicherweise eine Überbeanspruchung auftritt und auf welche Weise die Mauer dadurch
versagen könnte.
Im zweiten Abschnitt werden mögliche Schadensursachen beleuchtet. An Hand einer Auswer-
tung historischer Ereignisse werden sicherheitsrelevante Staumauerschäden ausgewählt und
näher beschrieben. Diese Schadensbilder werden in Kapitel 6 numerisch simuliert, um daraus
das Verhalten einer geschädigten Gewichtsstaumauer ableiten zu können.
Auf Basis dieser Vorüberlegungen wird in Kapitel 7 ein Bayessches Netz erstellt. Dabei ﬂie-
ßen sowohl die Ergebnisse der numerischen Berechnungen als auch die aus diesem Kapitel
abgeleiteten Eintrittswahrscheinlichkeiten für Staumauerschäden mit ein.
3.1 Versagensmechanismen bei Gewichtsstaumauern
Das Tragverhalten von Gewichtsstaumauern basiert auf dem statischen Prinzip, dass die auf
das Bauwerk wirkenden äußeren Kräfte, wie der Wasserdruck und der Sohlwasserdruck, über
das Eigengewicht in den Untergrund eingeleitet werden (Rissler, 1998). Im Gegensatz zu
Bogenmauern, die die äußeren Kräfte über die Bogenwirkung vornehmlich in die seitlichen
Talﬂanken abtragen, besitzen Gewichtsstaumauern daher einen massiven Mauerquerschnitt.
Das Querproﬁl wird in der Regel dreiecksförmig, mit einer Erweiterung im Kronenbereich,
ausgeführt. Im Grundriss haben die Mauern eine gerade oder leicht gekrümmte Achse.
Auf Grund des statischen Prinzips wird die konstruktive Ausbildung von Gewichtsstaumauern
maßgeblich durch die Beschaﬀenheit des Untergrundes bestimmt. Daher ist das Absperrbau-
werk und der Untergrund als einheitliches Tragwerk zu betrachten (DIN 19700-11, 2004).
Nach Dachroth (2002) müssen nachfolgende globale Versagensmechanismen bei der Be-
messung und Nachweisführung von Gewichtstausmauern Berücksichtigung ﬁnden. Die den
jeweiligen Versagensfällen zugehörigen Bewegungsrichtungen sind in Abb. 3.1 illustriert.
Gleiten
Als Gleiten wird das Rutschen der Mauer auf einer Gleitﬂäche bezeichnet. Dabei überschreiten
die angreifenden Lasten die aktivierbaren widerstehenden Schwerkräfte (ICOLD EC, 2004).
Das Gleiten kann in verschiedenen Ebenen des Bauwerks auftreten. Im Bereich der Mauer
tritt das Gleiten in der Regel auf horizontalen Bauwerksfugen auf, wie beispielsweise den
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Betonier- oder Mörtelfugen. Im Falle einer schlecht vorbehandelten Maueraufstandsﬂäche
oder einer geringen Verzahnung bzw. Einbindetiefe der Mauer ﬁndet möglicherweise das
Gleiten im Bereich der Sohlfuge statt. Da Gewichtsstaumauern mit wenigen Ausnahmen auf
Fels gegründet sind, ﬁndet dieser Versagensmechanismus im Bereich des Untergrundes in der
Regel auf Trennﬂächen oder Störzonen im Fels statt.
Grundbruch
Die Versagensmechanismen Gleiten im Untergrund und der Grundbruch lassen sich nicht
exakt abgrenzen (Möller, 2013). Bei diesem Versagensfall führt eine übermäßige vertika-
le Beanspruchung des Bauwerkfundamentes zu einer Überschreitung der Scherfestigkeit im
Bereich unterhalb und unmittelbar neben der Gründung. Dabei erfolgt eine Bewegung des
Baugrunds entlang mehrerer Gleitzonen, wodurch das Material schollenförmig zur Seite hin
ausgetragen wird und das Bauwerk einsinkt (vgl. Abb. 3.1).
Kippen
Das sogenannte Kippen tritt bei Verlust des statischen Gleichgewichts infolge einer übermäßi-
gen Momentenbeanspruchung auf. Dabei ﬁndet eine Rotationsbewegung um einen Fußpunkt
statt, wenn die Materialzugfestigkeit an der Wasserseite beziehungsweise die Druckfestigkeit
am luftseitigen Mauerfuß überschritten wird (Jansen, 1988). Dieser Versagensmechanismus
tritt somit in Zusammenhang mit einem Gleitversagen auf. Als Maß zur Bewertung der
Kippsicherheit wird oftmals die Ausmittigkeit der resultierenden Kraft herangezogen. Dieser
Versagensfall tritt oftmals bei außergewöhnlich hohen Wasserständen auf, wenn eine starke
horizontale Beanspruchung durch den Wasserdruck vorliegt und ein erhöhter Auftrieb der
Gewichtskraft entgegenwirkt.
Setzungen und Verschiebungen
Ungleichmäßige Setzungen und Verschiebungen im Untergrund können zu einer übermäßigen
Zugbeanspruchung der Mauer mit einhergehender Rissbildung führen. Nach Dachroth (2002)
kommen dabei folgende geogene Ursachen in Betracht:
• Infolge des Eigengewichts der Mauer können insbesondere bei inhomogenen Gründungs-
verhältnissen unebene Setzungen auftreten. Bei Felsgründungen sind die Setzungsbe-
träge im Regelfall jedoch sehr klein.
• Hangabwärts gerichtete schwerkraftbedingte Rutschungen von Böden und Felsmassen
im Umfeld der Talsperren können ebenfalls zu ungünstigen Deformationen im seitlichen
Widerlagerbereich führen.
• Erdfälle und Bodensenkungen im Gründungsbereich von Gewichtsstaumauern kommen
auf Grund der umfangreichen geologischen Baugrunderkundung und Baugrundverbes-
serungen sowie der üblicherweise dort anstehenden Gesteinsarten nur äußerst selten
vor.
• In erdbebengefährdeten Gebieten können zudem Beben und tektonische Bewegungen
entlang von Störzonen zu Deformationen im Gründungsbereich der Mauern führen.
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Abb. 3.1: Globale Versagensmechanismen bei Gewichtsstaumauern
3.2 Statistik historischer Schadensereignisse
Im Allgemeinen werden Talsperren fortlaufend eingehend kontrolliert, so dass Bauwerksschä-
den meist frühzeitig aufgedeckt und durch geeignete Vorkehrungsmaßnahmen Versagensfälle
rechtzeitig vermieden werden können. Im Vergleich zu anderen Bauwerken ist daher die An-
zahl von Versagensfällen relativ gering.
Im Folgenden werden historische Schadensereignisse von Talsperren analysiert und deren
maßgebliche Schadensursachen identiﬁziert, um daraus Auftretenswahrscheinlichkeiten für
Staumauerschäden abzuleiten. Diese werden später bei der Erstellung des Bayesschen Netzes
in Kapitel 7 berücksichtigt.
3.2.1 Datengrundlage der statistischen Auswertung
Die statistische Auswertung bezieht sich auf die Datengrundlage folgender Quellen:
ICOLD Verzeichnis von Schadensursachen bei Talsperren
Die Internationale Kommission für große Talsperren (ICOLD/CIGB) führt ein Register von
weltweit existierenden großen Talsperren. Als groß gelten dabei Bauwerke mit einer Höhe
von über 15 m. Darüber hinaus werden auch Sperren mit einer Höhe von über 10 m dieser
Kategorie zugeordnet, sofern diese zusätzlich eine Kronenlänge von über 500 m oder einen
Speicherraum von mehr als einer Mio. m3 oder ein Bemessungshochwasser von mehr als
2.000 m3/s aufweisen oder sich durch besonders schwierige Gründungsprobleme oder einen
ungewöhnlichen Entwurf auszeichnen (DTK, 2003). Das World Register of Dams (WRD)
enthält gegenwärtig Informationen zu mehr als 33.000 Talsperren und wird fortlaufend ak-
tualisiert.
34 3. Schadensereignisse bei Gewichtsstaumauern
Neben dem Talsperrenregister wurden von der ICOLD in der Vergangenheit mehrere Zusam-
menstellungen von Schadensereignissen veröﬀentlicht (ICOLD, 1973, 1983, 1995). Hier wer-
den die historischen Vorfälle hinsichtlich unterschiedlichster Gesichtspunkte ausgewertet und
klassiﬁziert. Ein Kriterium ist dabei die Schadensursache der Ereignisse. Für die unterschiedli-
chen Talsperrentypen: Betonsperren, Erd- und Steinschüttdämmen sowie Bruchsteinmauern,
wurde eine detaillierte Kodiﬁzierung für Schadensursachen mit insgesamt 216 Kategorien
ausgearbeitet. Diese Zusammenstellung ist in ICOLD (1983) aufgeführt.
Datenbank von Schadensereignissen bei Talsperren CONGDATA
Die meisten publizierten Statistiken zu Talsperrenkatastrophen beziehen sich auf die oben
genannten ICOLD Studien. Auch Douglas u. a. (1998) haben diese Datengrundlage aufgegrif-
fen und durch Informationen aus Datenbeständen weiterer Institutionen sowie umfangreichen
Literaturstudien ergänzt und daraus eine Datenbank mit dem Namen CONGDATA erstellt.
Auf Basis statistischer Analysen entwickelten die Autoren ein Verfahren zur überschlägi-
gen Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Gewichtsstaumauern (Douglas u. a.,
1999).
In der Datenbank sind mehr als 4.600 Staumauern (Gewichtsstaumauern, Pfeilermauern,
einfach und doppelt gekrümmte Bogenmauern) aus 29 Ländern registriert. Damit ist die-
se Zusammenstellung weltweit eine der umfangreichsten ihrer Art. Die Vorkommnisse an
Staumauern werden dabei drei Kategorien zugeordnet:
• Als Versagensfall wird ein Vorfall bezeichnet, bei dem an einer Talsperre eine Bewe-
gung oder Bruch auftritt und große Wassermengen unkontrolliert abgegeben werden.
• Als Unfall wird ein Schadensereignis deﬁniert, das nicht zu einem Bruch der Mauer
führte, weil unverzüglich Maßnahmen getroﬀen wurden und somit eine Versagensfall
abgewendet werden konnte.
• Unter grundlegenden Instandsetzungen werden aufwändige und für die Standsi-
cherheit relevante Sanierungsmaßnahmen verstanden, wie beispielsweise eine umfang-
reiche Erneuerung von gealtertem Sperrenbeton.
Im Folgenden wird ausschließlich auf die Gewichtsstaumauern näher eingegangen. Tabelle 3.1
zeigt die Gesamtanzahl der historischen Schadensereignisse sowie die Gesamtanzahl der dabei
als maßgeblichen festgestellten Schadensursachen. Aus der Tabelle geht hervor, dass ein
Schadensereignis in der Regel aus dem Zusammenspiel mehrerer Ursachen resultiert.
Tab. 3.1: Anzahl historischer Schadensereignisse bei Gewichtsstaumauern nach Douglas
u. a. (1998)
Versagensfall Unfall grundlegende
Instandsetzung
Summe
Anzahl der
Schadensereignisse
31 61 204 296
Anzahl der Ursachen für
die Schadensereignisse
81 123 343 547
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3.2.2 Wesentliche Erkenntnisse bei der Auswertung der
Versagensfälle
Bei den insgesamt 31 Versagensfällen der Datenbank handelt es sich um 21 Vorkommnisse
bei Bruchsteinmauern und 10 Ereignisse bei Gewichtsstaumauern aus Beton. Dabei können
gemäß Douglas u. a. (1998) und ICOLD (1995) folgende Kenntnisse gewonnen werden:
• Im Laufe der Jahre haben sich die Nachweisverfahren für Gewichtsstaumauern, die ein-
gesetzten Materialien sowie die Baugrunderkundungs- und Fertigungsverfahren stetig
verbessert. Daher weisen ältere Talsperren, die vor 1930 errichtet wurden, eine größere
jährliche Versagenswahrscheinlichkeit als jüngere Sperren auf (P<1930 = 3, 3 · 10−4 1/a
versus P≥1930 = 5, 5 · 10−5 1/a).
• Die Versagenswahrscheinlichkeit einer Gewichtsstaumauer ist während der ersten fünf
Betriebsjahre am größten (P≤5a = 7, 9 · 10−4 versus P>5a = 1, 1 · 10−4). In dieser Zeit
zeigt sich, ob die theoretischen Annahmen der Planung mit den realen Gegebenheiten
übereinstimmen. Während in den Anfangsjahren die Versagensursachen überwiegend
auf mangelnde Materialfestigkeit des Untergrundes und des Absperrbauwerks zurückzu-
führen sind, treten Talsperrenkatastrophen bei älteren Sperren überwiegend auf Grund
von in der Planung unterschätzten extremen Hochwasserereignissen und unzureichend
bemessenen Hochwasserentlastungsanlagen auf.
• Die Standsicherheit von Talsperren hängt stark vom Untergrund ab. Während bei
Lockergestein und Kalkstein tendenziell eher Sickerungsfolgeschäden eintreten, neigen
Mauern die auf Schiefer gegründet wurden, zu einem Scherversagen.
• Bei etwa 55 % der 31 Versagensfälle liegen darüber Informationen vor, ob sich das
Ereignis in irgendeiner Form angekündigt hat oder ob keine besonderen Anzeichen vor-
lagen. Wie die Graﬁk in Abb. 3.2 verdeutlicht, liegen bei 68 % der Fälle Anzeichen
vor. Dabei kündigen sich Schadensereignisse am häuﬁgsten durch Auﬀälligkeiten bei
der Sickerwassermessung an. Von besonderer Bedeutung sind darüber hinaus visuelle
Kontrollen der Sperre und der luftseitigen Talﬂanken, um Hangrutschungen, Hangquel-
len oder Deformationen und Rissbildungen zu identiﬁzieren. In 32 % der Fälle deuten
dagegen keine Anzeichen auf eine Schädigung der Sperre hin.
Keine Anzeichen
32%
Hangrutschung
9%Hangquelle
13%
Sickerwasser
23%
Deformation
14%
Rissbildung
9%
Abb. 3.2: Anzeichen vor dem Eintritt der historischen Versagensfälle von
Gewichtsstaumauern (Datengrundlage: Douglas u. a. (1998))
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• Der Schadensumfang bei einer Talsperrenkatastrophe hängt direkt mit dem gespeicher-
ten Wasservolumen zusammen, das bei einem Bruch unkontrolliert abgegeben wird.
Darüber hinaus stellt die Wasserlast auch die maßgebliche Einwirkung auf das Ab-
sperrbauwerk dar. Aus diesem Grund treten Schadensereignisse in der Regel bei au-
ßergewöhnlich hohen Wasserständen auf. Wie Abb. 3.3 verdeutlicht, befand sich der
Wasserstand bei 72 % der Ereignisse auf einem Rekordstand. Rund 24 % der Unglücke
ereignen sich während des Ersteinstaus, in 3 % der Fälle ist die Hochwasseranlage erst-
mals in Betrieb und bei weiteren 45 % der Ereignisse wird überdies die Mauerkrone
unplanmäßig überströmt. Die restlichen 28 % teilen sich auf normale Betriebszustände
und gewöhnliche Hochwasserereignisse auf.
Hochwasser
59%
Normalstau
41%
ZH_E
3%
ZH_U
45%
ZN_E
24%
ZN_N
17%
ZH_G
10%
Wasserspiegel unterhalb des Stauziels 
während des Ersteinstaus
Wasserspiegel unterhalb des Stauziels 
im Normalbetrieb
Wasserspiegel oberhalb des Stauziels 
während des ersten Hochwasserereignisse 
seit Inbetriebnahme
Wasserspiegel oberhalb des Stauziels 
während eines gewöhnlichen 
Hochwasserereignisses, das in vergleichbarer 
Form bereits aufgetreten ist
Wasserspiegel deutlich oberhalb des 
Stauziels, 
so dass eine Überströmen der Krone erfolgte
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Abb. 3.3: Verteilung der Wasserspiegellagen während der Versagensereignissen von
Gewichtsstaumauern (Datengrundlage: Douglas u. a. (1998))
Auf Grund der Bedeutung des Wasserstandes auf die Standsicherheit einer Talsperre wird
diese Größe im Kapitel 6 Finite-Element-Modellierung der idealisierten Mauer als Indikator
für die Schwere des Schadensereignisses herangezogen. Dabei wird analysiert, ab welchem
kritischen Wasserstand im Speicher ein Versagen der geschädigten Talsperre eintritt.
3.2.3 Auswahl relevanter Talsperrenschäden
Auf Grund des großen Umfangs von möglichen Schadensarten, wird in dieser Arbeit nicht
auf jede der in ICOLD (1983) aufgeführte Schädigung eingegangen. Stattdessen erfolgt eine
Beschränkung auf maßgebliche Schadensbilder, die in der Vergangenheit bei Gewichtsstau-
mauern mehrfach aufgetreten sind und sich mittels messtechnischer Talsperrenüberwachung
aufdecken lassen könnten.
Für die Erstellung des Bayesschen Netzes in Kapitel 7 sind sinnvolle Annahmen bezüglich
der Auftretenswahrscheinlichkeit der Schadensereignisse ungeachtet von deren Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit zu treﬀen. Die Auswahl relevanter Schädigungen stützt sich daher nicht
nur auf die Ursachen der 31 Versagensfälle, sondern bezieht auch die dokumentierten Unfälle
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und grundlegenden Instandsetzungen aus CONGDATA mit ein. Dadurch wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass sich manche Schadensprozesse leichter aufdecken lassen und somit
ein Versagen der Mauer durch rechtzeitiges Ergreifen von Maßnahmen verhindert werden
kann.
Die Auswertung der historischen Schadensereignisse von CONGDATA zeigt, dass lediglich
103 der insgesamt 216 in der ICOLD Kodiﬁzierung zusammengestellten potenziellen Ursa-
chen zu nennenswerten Schäden an Gewichtsstaumauern geführt haben. Die Tabelle C.1
im Anhang C enthält eine Auﬂistung dieser dokumentierten Schadensereignisse. Dabei wer-
den vereinfachend für die verschiedenen Bauwerkskomponenten der Talsperre entsprechende
Oberkategorien eingeführt, denen die ICOLD Kodiﬁzierungen zugeordnet sind.
Das Kreisdiagramm in Abb. 3.4 stellt die prozentuale Häuﬁgkeit der den Bauwerkskompo-
nenten zugeordneten Schadensursachen dar. Dabei ist ersichtlich, dass rund die Hälfte aller
Schädigungen im Zusammenhang mit dem Absperrbauwerk stehen, gefolgt von den Betrieb-
seinrichtungen und Nebenanlagen mit 24 %, und Schadensprozessen im Untergrund mit 17 %.
Schäden im Speicherbecken, im Unterwasser oder grundlegende Mängel bei der Konzeption
der Gesamtanlage spielen dagegen kaum eine Rolle.
Untergrund
Absperrbauwer
Betriebseinrich
Nebenanlagen
Speicher
Unterwasser
Gesamtanlage
Untergrund 
17 %
Absperrbauwerk 
53%
Betriebseinrichtungen,
Nebenanlagen
 24%
Gesamtanlage 3%
Speicher 2%
Unterwasser 1%
Abb. 3.4: Prozentuale Häuﬁgkeit der den Bauwerkskomponenten der Gewichtsstaumauern
zugeordneten Schädigungen
Die Tabelle C.1 im Anhang C beinhaltet darüber hinaus eine Bewertung, inwiefern sich
die jeweiligen Schadensereignisse durch geeignete Untersuchungsmaßnahmen aufdecken las-
sen. Eine graphischen Darstellung der prozentualen Anteile der jeweiligen Maßnahmen ist
in Abb. 3.5 dargestellt. Dabei sind Schädigungsprozesse, die sich durch mehrere Methoden
identiﬁzieren lassen, anteilig in der Auswertung berücksichtigt.
Die Abbildung 3.5 verdeutlicht, dass alle drei in der DIN 19700-10 aufgeführten Komponenten
der Talsperrenüberwachung für die Sicherheit der Talsperre wichtig sind.
Rund 30 % der Schäden lassen sich durch visuelle Kontrollen aufdecken. Selbst eine äu-
ßerst umfangreiche messtechnische Überwachung kann regelmäßige Begehungen nicht kom-
pensieren, da einige Prozesse, wie beispielsweise die Oberﬂächenerosion, Feuchtstellen oder
Rissbildungen, sich ausschließlich visuell identiﬁzieren lassen. Dies triﬀt insbesondere auf die
Hangbereiche der Widerlager zu, wo Änderung im Bewuchs (z. B. Säbelwuchs von Bäumen
oder Moosbildung) Anzeichen für Bewegungen und Durchströmungen sind.
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Abb. 3.5: Prozentuale Häuﬁgkeit geeigneter Untersuchungsmaßnahmen zur Identiﬁzierung
von Talsperrenschädigungen
Die in größeren Zeitabständen stattﬁndenden vertieften Überprüfungen der Talsperre spielen
ebenfalls eine bedeutende Rolle. Dabei werden zum einen basierend auf den gültigen Regel-
werken die damaligen hydrologischen, hydraulischen und statischen Bemessungsgrundlagen
geprüft und zum anderen mit aktuellen Methoden die hydraulischen Nachweise und Standsi-
cherheitsnachweise erneut geführt. Dabei sind oftmals labortechnische Untersuchungen von
Materialproben erforderlich, um die für die Nachweisführung erforderlichen Materialkennwerte
abzuleiten.
Der letzte wesentliche Faktor für die Sicherheit der Talsperre ist die regelmäßige messtechni-
sche Bauwerksüberwachung. Dabei ist eine zeitnahe Auswertung der Messdaten von entschei-
dender Bedeutung. In dieser Arbeit wird dabei vornehmlich auf den in Abb. 3.5 dargestellten
schraﬃerten Bereich eingegangen, der die Messdatenauswertung der Bauwerksreaktion bein-
haltet. Daher werden im Folgenden lediglich die Schädigungen der Talsperre aus Tab. C.1 im
Anhang C näher beleuchtet, die sich messtechnisch erfassen lassen.
Die jährliche Auftretenswahrscheinlichkeit der Schädigungen berechnet sich aus der Anzahl
der Vorkommnisse dividiert durch die Summe der Betriebsjahre sämtlicher Gewichtsstau-
mauern. Für die Grundgesamtheit der in Douglas u. a. (1998) berücksichtigten Gewichts-
staumauern wird unter Berücksichtigung der Altersstruktur eine Gesamtsumme von etwa
172.300 Betriebsjahre abgeschätzt. Somit ergeben sich die in Tab. 3.2 aufgeführten Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten für die ausgewählten Talsperrenschädigungen.
An diese Stelle ist anzumerken, dass im internationalen Vergleich in Deutschland sehr ho-
he Sicherheitsanforderungen an Talsperren gestellt werden und die Talsperrenüberwachung
dabei einen sehr wichtigen Stellenwert einnimmt. Die beiden großen Versagensfälle an der
Möhnestaumauer und Ederstaumauer im 2. Weltkrieg wurden mutwillig durch den Men-
schen verursacht. Da sich die in Tab. 3.2 aufgeführten Auftretenswahrscheinlichkeiten auf
eine internationale Datengrundlage beziehen, sind die Wahrscheinlichkeiten für Schäden in
Deutschland nochmals deutlich geringer. Auf der sicheren Seite liegend erfolgt in dieser Arbeit
jedoch keine Anpassung dieser Werte.
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Tab. 3.2: Auftretenswahrscheinlichkeit ausgewählter Talsperrenschädigungen nach Douglas
u. a. (1998)
Schädigung der Gewichtsstaumauer Anzahl der
Schadensereignisse
Auftretens-
wahrschein-
lichkeit
Mängel an der Vorsatzschale
(z.B. unzulängliche Frostbeständigkeit)
60 3,5 · 10−4
mangelhafte Materialbeständigkeit des
Absperrbauwerks
(z.B. AAR, Auswaschung von Calziumhydroxid)
50 2,9 · 10−4
zu große Sickerwasserströmung im Untergrund,
Innere Erosion
48 2,8 · 10−4
untolerierbar hohe Materialdurchlässigkeit des
Absperrbauwerks
31 1,8 · 10−4
fehlerhafte Ausführung, Schäden oder Mängel bei
der Reinigung der Untergrunddrainagen
16 9,3 · 10−5
Verformungen und Setzungen des Untergrunds 6 3,5 · 10−5
mangelhafte Ausführung oder Beschädigung des
Dichtungsschleiers bzw. der
Untergrundabdichtungen
4 2,3 · 10−5
3.3 Beschreibung der berücksichtigten
Staumauerschäden
Die im vorangegangen Abschnitt selektierten und für die weiteren Auswertungen in dieser
Arbeit als relevant erachteten Talsperrenschäden werden im Folgenden näher erläutert. Eine
Zusammenstellung dieser Schäden lässt sich Abb. 3.6 entnehmen.
3.3.1 Schädigung des Kernbetons oder Bruchsteinmauerwerks
Gewichtsstaumauern besitzen einen massiven dreiecksförmigen Stützkörper aus Beton oder
aus Bruchsteinmauerwerk, um die äußeren Krafteinwirkungen sicher abzutragen. In erster
Linie werden dabei Anforderungen an die Materialfestigkeit und die Materialdurchlässigkeit
gestellt. Nachfolgende Ursachen können für eine Schwächung des Kernbereichs der Talsperre
verantwortlich sein.
• Bei älteren Gewichtsstaumauern entspricht der damalige Kenntnisstand bezüglich der
Herstellung und der Bauausführung von Bruchsteinmauerwerk und Beton nicht den
heutigen Kriterien. Die Verwendung ungewaschener Zuschläge mit schlecht abgestuf-
ter Körnung und ungünstigen Wasserzementwerten führen zu einer minderwertigen
Qualität des Mörtels oder des Betons. Infolge einer unzureichenden Vor- und Nach-
behandlung sowie Kühlung beim Abbindeprozess der Bindemittel können Schwindrisse
auftreten. Durch den schlechten Verbund entstehen zwischen den Steinen und dem
Mörtel bzw. den einzelnen Betonierabschnitten Fugen mit geringer Festigkeit. Dar-
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Schäden an den Mauerdrainagen
Schäden am Dichtungsschleier Schäden an den Untergrunddrainagen
Schadenssprozesse im Untergrund
Schäden an der Vorsatzschale
Schädigung des Kernbetons oder
Bruchsteinmauerwerks
Abb. 3.6: Auswahl möglicher Schadensfälle bei Gewichtsstaumauern
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über hinaus führt eine unzulängliche Verdichtung oder Entmischung beim Einbau zu
Kiesnestern und Hohlräumen im Beton.
• Eine mangelhafte Materialbeständigkeit des Mauerwerks oder Betons kann unterschied-
liche Ursachen haben. Bei sehr starker Durchströmung des Absperrbauwerks mit Sicker-
wässern, die eine hohe Konzentration von betonangreifenden Inhaltsstoﬀen aufweisen,
kann nach Weber (2009) langfristig durch Auswaschung von Mörtel- bzw. dem Be-
toninhaltsstoﬀen eine Materialschwächung eintreten. Dazu gehören nach DIN 4030-1
(2008) saure, weiche oder salzhaltige Wässer. Um diesem Schädigungsprozess entge-
genzuwirken, bieten sich Sanierungsmaßnahmen an der wasserseitigen Vorsatzschale
und der Mauerdrainage an oder es können nach DWA-M 506 (2006) Injektionen von
hydraulischen Bindemitteln in das Bruchsteinmauerwerk oder in den porösen Mauer-
beton erfolgen.
• Des Weiteren führen unterschiedliche Reaktionen zwischen den Mauerwerks- bzw. Be-
tonbestandteilen und der Umgebung infolge einer Volumenausdehnung zu einer merk-
lichen Entfestigung des Materialgefüges. In Tab. 3.3 sind einige dieser Treibreaktionen
zusammengestellt.
Tab. 3.3: Schädliche Treibreaktionen im Mörtel oder Beton
Treibreaktionen Kurzbeschreibung weiterführende
Literaturquellen
Alkali-Kieselsäure-
Reaktion
Reaktion zwischen löslicher Kieselsäure
der Zuschläge und den Alkalien des
Zementsteins (Na+, K+).
Hunkeler u. a.
(2007),
ICOLD (2008)
Ettringittreiben Reaktion zwischen dem
Calciumaluminathydrat und mobilisierter
Sulfate führen zu einer Bildung von
sekundärem Ettringit.
Bollmann (2000)
Gipstreiben Reaktion zwischen Calciumhydroxid und
Sulfat aus der Gesteinskörnung oder der
Umgebung unter Bildung von Gips.
Mulenga (2002),
Ruﬀert (1999)
Schädigung durch
Thaumasit
Bildung von Thaumasit durch
Kieselsäure, Carbonat, Sulfat, Wasser
und Calcium führt zu einem Verlust der
Gefügefestigkeit.
Mulenga (2002)
3.3.2 Schäden an der Vorsatzschale
Die wasserseitige Vorsatzschale schützt den Kernbeton vor mechanischen Einwirkungen und
dient insbesondere der Abdichtung gegenüber dem gestauten Talsperrenwasser. Grundsätzlich
können bei unsachgemäßer Ausführung oder bei Verwendung einer ungeeigneten Betonrezep-
tur ähnliche Schädigungsmechanismen wie beim Kernbeton auftreten. Darüber hinaus führen
folgende Schadensfälle zu einer Beeinträchtigung der Wirksamkeit der Vorsatzschale:
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• Grobe mechanische Einwirkungen, wie beispielsweise bei einem frontalen Schiﬀsanprall,
schädigen die Vorsatzschale. Im Bereich der Entnahmeanlagen ist die Oberﬂächenbe-
anspruchung besonders groß. Treibgut, Schwebstoﬀe oder Geschiebe bewirken dort
einen Abrasionsverschleiß. Bei hohen Fließgeschwindigkeiten können darüber hinaus
Erosionsschäden infolge Kavitation auftreten (Saxena und Sharma, 2005).
• Insbesondere im Bereich der Wasserwechselzone führen Frost-Tau-Wechsel häuﬁg zu
Schäden an der Vorsatzschale. Dabei dringt Wasser über Poren und Risse in den Beton
ein und gefriert dort bei Temperaturen unter dem Nullpunkt. Die mit der Eisbildung
verbundene Volumenausdehnung, führt zu Abplatzungen an der Betonoberﬂäche. In
der Regel sind die Vorsatzschalen so dimensioniert, dass erst massive Schädigungen
die Dichtheit der Vorsatzschale nachhaltig beeinträchtigen. Die Mauerbrüstung und
exponierte Bauwerkskomponenten der Nebenanlagen sind ebenfalls anfällig gegenüber
einer Frostbeanspruchung (Saxena und Sharma, 2005).
• Während der Kernbeton von Talsperren unbewehrt ist, können Vorsatzschalen auch
teilweise mit Bewehrung ausgeführt sein. In diesen Fällen kommt als weiterer Schaden-
sprozess die Korrosion der Bewehrung in Betracht, zumal die feuchten Umgebungsver-
hältnisse eine Carbonatisierung des Betons begünstigen. Talsperren mit chloridhaltigen
Zuﬂüssen sind dabei besonders gefährdet (Yu, 2006).
Die meisten Mängel an der Vorsatzschale lassen sich durch eine visuelle Inspektion der Ober-
ﬂäche bei reduziertem Stau vom Wasser aus aufdecken. In BAW (2011b) sind mögliche
Schadensbilder und deren Ursachen näher speziﬁziert. Bereiche die unterhalb der Wasser-
wechselzone liegen und ganzjährig mit Wasser benetzt sind, weisen in der Regel kaum Schä-
den auf.
3.3.3 Schäden an den Mauerdrainagen
Insbesondere Bruchsteinmauern und ältere Gewichtsstaumauern aus Beton verfügen über
Drainagen, die hinter der Vorsatzschale bzw. im Bereich des Mauerkörpers angeordnet sind.
Über diese wird eindringendes Sickerwasser abgeführt, um eine großräumige Durchströmung
des Mauerquerschnittes zu verhindern. Die in ICOLD (1983) und Douglas u. a. (1998) do-
kumentierten Schadensfälle an Drainagen beziehen sich auf Untergrunddrainagen, die zur
Reduktion des Porenwasserdrucks an der Maueraufstandsﬂäche eingesetzt werden. Die Er-
fahrung zeigt jedoch, dass auch die Funktionstüchtigkeit der Mauerdrainagen nicht immer
gewährleistet ist. Daher wird auf diesen Schadensfall ebenfalls eingegangen.
Folgende Ursachen können zu Schäden an den Mauerdrainagen führen:
• Schon während des Talsperrenbaus werden bei unsachgemäßer Ausführung bereits ver-
legte Drainageleitungen zerquetscht oder Rohrverbindungen durchtrennt. Darüber hin-
aus können Rohrverstopfungen durch ﬂüssigen Beton oder Injektionsmaterial auftreten
(Hildebrandt, 2006).
• Ein häuﬁg auftretendes Problem ist ein fortschreitendes Zusetzen der Drainageleitungen
durch mineralische Ablagerungen. Dabei spielen biologische Vorgänge durch Bakterien
und Pilze sowie chemische Prozesse eine Rolle (Saxena und Sharma, 2005). Im Sicker-
wasser gelöste Ionen wie Calcium, Eisen oder Mangan führen beim Kontakt mit Luft
zu Ausfällungen und bilden Versinterungen bzw. Verockerungen. Begünstigt werden
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diese Prozesse durch den Kontakt des Sickerwassers mit kalkhaltigen Bindemitteln des
Betons oder dem Mörtel der Bruchsteinmauern.
Eine mögliche Maßnahme, um die Bildung von Sinter zu verringern, ist die Anordnung ei-
nes Siphons im Auslaufbereich der Drainageleitungen. Dadurch wird eine Luftströmung in
der Leitung unterbunden und sedimentierte Feinteile werden im Siphonrohr zurückgehalten
(Girmscheid u. a., 2003b).
Um einer Versinterung der Drainagen entgegenzuwirken, ist bei der Herstellung auf leicht
zugängliche Geometrien zu achten, damit Reinigungsarbeiten nicht behindert werden. Im Re-
gelfall sind alljährliche Spülungen der Drainagen zur Gewährleistung der Funktionstüchtigkeit
ausreichend. In schwerwiegenderen Fällen sind eine hydromechanische Reinigung mit Ketten-
oder Seilschleudern, mechanische Verfahren mit Schlagbohrfräsen oder eine chemische Rei-
nigung erforderlich (Girmscheid u. a., 2003a).
3.3.4 Schadensprozesse im Untergrund
Während aller Bau- und Betriebsphasen muss der Untergrund den Belastungen des Absperr-
bauwerks, des Stauraumes sowie weiteren äußeren Einwirkungen widerstehen können, ohne
dass unzulässige Deformationen auftreten oder zu große Sickerwassermengen aus dem Stau-
raum austreten. Am Standort des Absperrbauwerks werden daher vor dem Bau der Mau-
er großﬂächig Bodenüberlagerungen und angewitterte mürbe Felspartien abgetragen bzw.
abgesprengt. Im Bedarfsfall erfolgt zusätzlich eine Vergütung der Aufstandsﬂäche durch
Injektionsmaßnahmen. Auf die Beschreibung von Schadensprozessen bei Gründungen auf
Lockergestein, wie beispielsweise die Sickerröhrenbildung, wird im Folgenden verzichtet, da
Gewichtsstaumauern vornehmlich auf Fels gegründet sind.
Weist der Fels Klüfte oder Trennﬂächen mit Füllungen aus erodierbarem Material auf, so
könnten bei der Durchströmung des Untergrundes Partikel aus dem Korngerüst gelöst werden
(Prinz und Strauss, 2011). Dies ist der Fall, wenn der von der Kornverteilung, Lagerungsdichte
und Kohäsion der Füllung abhängige kritische hydraulische Strömungsgradient überschritten
wird (vgl. Gleichung 6.20) und gleichzeitig Hohlräume oder freie Oberﬂächen existieren,
wo sich die Einzelkörner ablagern können (Stahlmann, 1991). Dies gilt beispielsweise für
den Abtransport durch oﬀene Trennﬂächen oder Drainagen und triﬀt auf die Austrittsﬂäche
am luftseitigen Mauerfuß zu. Unter diesen Voraussetzungen kann sich eine rückschreitende
Erosion entwickeln.
Bestimmte Sedimentgesteine (Ton-, Sand- oder Mergelsteine) neigen dazu aufzuweichen.
Des Weiteren können, wie in (Prinz und Strauss, 2011) näher erläutert, Lösungen von Kar-
bonatgesteinen (Kalkstein, Kalkmergelstein, Dolomit) oder von salzhaltigen Einlagerungen
auftreten. Ein weiterer Schadensmechanismus ist die Umwandlung von im Untergrund ein-
gelagertem Anhydrit zu Gips mit einhergehender Volumenzunahme.
Auf die Problematik von Verformungen und Setzungen des Untergrunds wurde bereits in
Abschnitt 3.1 eingegangen.
3.3.5 Schäden am Dichtungsschleier
Um die Unterläuﬁgkeit der Absperrbauwerke zu reduzieren, erfolgen vom Kontrollgang oder
von der Herdmauer aus Abdichtungen des Untergrundes. Ein weiterer für die Standsicherheit
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positiver Eﬀekt bei einer an der Wasserseite angeordneter Dichtung ist, dass der Potenzialab-
bau überwiegend im Untergrundbereich mit geringer Durchlässigkeit stattﬁndet und dadurch
der Porenwasserdruck im luftseitigen Gründungsbereich vermindert ist.
Da Gewichtsstaumauern vornehmlich auf Fels gegründet sind, werden überwiegend Injektions-
verfahren zur Abdichtung der anstehenden Klüfte und Störzonen eingesetzt. Als Injektionsgut
eignen sich Suspensionen aus Wasser, Zement, Feinstbindemittel, Bentonit und Flugasche
(Smoltczyk, 2001b).
Fehlstellen im Dichtungsschleier können bereits bei der Bauausführung auftreten, wenn sich
beispielsweise Klüfte in bestimmten Bereichen nicht ausreichend verpressen lassen oder das
Injektionsgut durch zu starke Grundwasserströme verfrachtet wird. Werden größere Hohlräu-
me angetroﬀen, kann dies zusätzlich den Einsatz von Beton, Mörtel oder Pasten erfordern
(DWA-M 512-1, 2012). In sehr seltenen Fällen treten im Untergrund Deformationen auf, die
zu einem Abscheren des Dichtungsschleiers führen.
Nach DWA-M 512-1 (2012) weisen Zement- und Toninjektionen sowie Silikatgele unter Nor-
malbedingungen eine sehr gute Altersbeständigkeit auf. Sollten der Boden oder das Grund-
wasser aggressive Stoﬀe in schädlicher Menge enthalten, kann die Wirksamkeit des Dichtungs-
schleiers im Laufe der Zeit abnehmen, sofern dem Injektionsgut nicht adäquate Zusatzmittel
beigemengt wurden. In DIN 4030-1 (2008) sind die betonangreifenden Substanzen näher er-
läutert. Dazu gehören beispielsweise die kalklösende Kohlensäure, Sulfate oder Eisensulﬁde.
3.3.6 Schäden an den Untergrunddrainagen
Untergrunddrainagen werden unterwasserseitig des Dichtungsschleiers angeordnet, um dort
den Porenwasserdruck an der Maueraufstandsﬂäche bzw. den Auftrieb zu reduzieren. Dies
bewirkt eine deutliche Verbesserung der Standsicherheit von Gewichtsstaumauern. Das Drai-
nagewasser wird im Kontrollgang messtechnisch erfasst und aus der Talsperre abgeleitet.
Wie bei den im Mauerkörper verlegten Drainagen sind auch bei den Untergrunddrainagen
regelmäßige Reinigungen zur Sicherstellung einer dauerhaften Funktionsfähigkeit erforder-
lich. Je nach den Gründungsverhältnissen müssen die Drainagen mit Filter ausgestattet sein.
Die Entwässerung des Untergrundes führt zu erhöhten Strömungsgradienten. Deshalb könnte
Bodenmaterial aus den gefüllten Felsklüften in die Drainagen erodieren.
Grundsätzlich können bei den Untergrunddrainagen ähnliche Schadensprozesse wie bei den
Mauerdrainagen auftreten. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass die Untergrund-
drainagen in der Regel ständig mit Wasser gefüllt sind und der gesamte Rohrquerschnitt
sehr langsam durchströmt wird. Dadurch ﬁndet im Bereich der Rohrleitung keine Verduns-
tung statt und auch der Gasaustausch ist deutlich eingeschränkt. Dies führt dazu, dass die
Ablagerungen im eingestauten Bereich der Untergrunddrainagen zwar ﬂächiger verteilt, aber
deutlich weicher sind (Girmscheid u. a., 2003b).
4 Idealisiertes Referenzbauwerk
Bei der Planung und dem Entwurf einer Talsperre ist eine Vielzahl unterschiedlichster Fakto-
ren zu beachten. So sind meist unterschiedliche Nutzungen zu gewährleisten und gleichzeitig
müssen die topographischen, geologischen und hydrologischen Verhältnisse vor Ort Berück-
sichtigung ﬁnden. Daher sind sämtliche Gewichtsstaumauern Unikate und für die speziﬁschen
Verhältnisse optimiert.
Um die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse auf verschiedene Gewichtsstau-
mauern übertragen zu können, wird zunächst eine idealisierte und standardisierte Gewichts-
staumauer konzeptioniert, die die Grundgesamtheit der in Deutschland errichteten Gewichts-
staumauern repräsentieren soll. Einführend wird die Historie des Gewichtsstaumauerbaus be-
leuchtet. Im Anschluss werden die Abmessungen der in Deutschland existierenden Bauwerke
statistisch ausgewertet sowie Messeinrichtungen und Materialparameter für die standardisier-
te Mauer deﬁniert.
Die Auswertung beschränkt sich dabei auf große Talsperren mit einer Höhe über 15 m, da
an diese Bauwerke, z.B. gemäß DWA-M 514 (2011), höhere Anforderungen hinsichtlich der
messtechnischen Überwachung gestellt werden.
In Deutschland existieren mittlerweile insgesamt 82 Gewichtsstaumauern dieser Größe. Davon
sind 45 % aus Bruchstein und 55 % aus Beton ausgeführt worden. Die durchschnittliche
Gewichtsstaumauer wurde 1930 in Betrieb genommen und ist fast 90 Jahre alt. In Abb. 4.1
ist die räumliche Verteilung der Talsperren in Deutschland ersichtlich. Die Sperren beﬁnden
sich dabei vornehmlich in den Mittelgebirgen von Baden-Württemberg, Bayern, Nordrhein-
Westfalen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen.
4.1 Historische Entwicklung des Baus von
Gewichtsstaumauern in Deutschland
Die Geschichte des Talsperrenbaus in Deutschland steht in einem direkten Zusammenhang
mit dem Verwendungszweck der Anlagen und dem derzeitigen technischen Entwicklungs-
stand. Im Vergleich mit Ländern in heißeren Klimazonen und einer ungleichmäßigeren Nie-
derschlagsverteilung, die schon in der Frühzeit insbesondere für landwirtschaftliche Bewässe-
rungszwecke Speicher benötigten, fand in Deutschland der Beginn des Talsperrenbaus ver-
gleichsweise spät statt. Im Mittelalter wurden lediglich kleinere Wehranlagen zum Betrieb
von Wasserrädern für Mühlen und Hammerwerke errichtet oder mit Erddämmen künstliche
Teiche für die Fischzucht und den Bergbau erstellt (Mittelsdorf, 2007).
Ende des 19. Jahrhunderts wurde in Deutschland der moderne Talsperrenbau eingeleitet.
Zum einen galt es für Regionen mit Wasserknappheit die Trinkwasserversorgung sicherzu-
stellen, zum anderen war der im Zuge der Industrialisierung ansteigende Strombedarf zu
decken. Diese Phase des Talsperrenbaus wurde maßgeblich durch Geheimrat Prof. Dr.-Ing.
Intze geprägt. Die erste der so genannten Intzemauern ist die 1891 fertig gestellte Esch-
bachtalsperre in Nordrhein-Westfalen. Diese Art der Gewichtsstaumauer ist üblicherweise im
Grundriss gekrümmt und monolithisch ohne Dehnungsfugen ausgeführt. Der Untergrund wird
in der Regel weder abgedichtet noch drainiert. Das Absperrbauwerk wird mit Bruchsteinen
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Bruchstein-Staumauer
Beton-Staumauer
Wetterstation
Abb. 4.1: Räumliche Lage der 82 deutschen Gewichtsstaumauern (mit H > 15 m) und
ausgewählte Wetterstaionen des DWD
und einem Bindemittel aus Kalk, Traß und Zement gemauert. Die Abdichtung der Wasser-
seite erfolgt durch ein Vorsatzmauerwerk mit innen liegender Putzschicht. Üblicher Weise
besitzt dieser Talsperrentyp im unteren Bereich der Wasserseite eine Lehmvorlage, den so
genannten Inzekeil, der ursprünglich als zusätzliche Dichtungsmaßnahme fungieren sollte. Ei-
ne Unterströmung der Mauer wurde in der statischen Betrachtung zur damaligen Zeit nicht
berücksichtigt. Hinter der Stauwand werden darüber hinaus senkrechte Drainagerohre aus
Ton verlegt, um eindringendes Sickerwasser ableiten zu können (Rissler, 1998). Mittlerweile
mussten die meisten der Bruchsteinmauern durch umfangreiche Sanierungsmaßnahmen an
den aktuellen Stand der Technik angepasst werden. Dabei wird nachträglich ein am wassersei-
tigen Mauerfuß entlang geführter Kontrollgang angelegt. Vom Inneren des Kontrollgangs aus
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können daraufhin Drainagen zur Entwässerung der Mauer und des Untergrunds gebohrt, der
Untergrund durch Injektionen abgedichtet und Messgeräte zur Überwachung der Talsperre
eingebaut werden.
Wie Abb. 4.2 verdeutlicht, lösten die Gewichtsstaumauern aus Beton nach und nach die
Bruchsteinmauern ab. Mit dem Bau des Rudolf-Fettweis-Werks wurde erstmalig in Deutsch-
land Gussbeton als Baumaterial für Gewichtsstaumauern eingesetzt (Urban, 2006). Im Jahr
1917 wurde zunächst das Ausgleichsbecken Forbach errichtet, daraufhin das Sammelbecken
Kirschbaumwasen in Betrieb genommen und schließlich im Jahr 1926 die 65,3 m hohe Schwar-
zenbachtalsperre fertig gestellt. Letztere ist im Grundriss leicht gekrümmt und bereits in
Blockbauweise ausgeführt. In den Kernbeton sind zur Erhöhung der Rohdichte einerseits und
zur besseren Verzahnung der einzelnen Betonierabschnitte anderseits bis zu 2 m3 große Gra-
nitblöcke eingebracht worden. Die Luftseite der Mauer ist mit Granitblöcken verblendet. Die
Wasserseite besitzt eine Betonvorsatzschale mit dahinter liegender Dichtungsschicht sowie
vertikal angeordneten Drainageleitungen zur Entwässerung eindringender Sickerwässer, die in
den Kontrollgang münden. Die Gründungssohle ist im Bereich des wasserseitigen Fußes durch
einen Injektionsschleier abgedichtet. Zur Reduktion des Porenwasserdrucks im Aufstandsbe-
reich sind darüber hinaus im Bereich der Gründung Drainagerohre eingebaut.
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Abb. 4.2: Jahr der Inbetriebnahme der 82 deutschen Gewichtsstaumauern (mit H > 15 m)
Mit fortschreitenden bodenmechanischen Kenntnissen und Prüfmethoden war seit den 1930-
er Jahren der Bau von größeren Staudämmen möglich. Durch die Entwicklung größerer
Baumaschinen konnten die für den Dammbau erforderlichen Baumaterialien wirtschaftlich
eingebaut werden. Der Vorteil gegenüber den Mauern liegt darin, dass an den Untergrund
geringere Anforderungen gestellt werden und zudem für den Schüttkörper auch minderwerti-
ges Gesteinsmaterial verwendet werden kann (Bettzieche, 2010). Seitdem wurden Talsperren
überwiegend als Staudämme ausgeführt, was in Abb. 4.2 den Abfall des Gewichtsstaumau-
erbaus seit Anfang der 1960-er Jahren erklärt.
Die jüngste deutsche Gewichtsstaumauer ist die im Jahr 2005 fertig gestellte Talsperre Lei-
bis/Lichte. Die modernen Staumauern besitzen in der Regel einen geraden Kronenverlauf
der in einzelne Mauerblöcke unterteilt ist. Die Blöcke sind durch Feldfugen getrennt, die
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wiederum durch Dehnfugenbänder wasser- und luftseitig abgedichtet sind. Der Aufbau des
Mauerquerschnitts gliedert sich in einen Kernbereich und eine Vorsatzschale. An den Vor-
satzbeton werden höhere Anforderungen hinsichtlich der Wasserundurchlässigkeit und der
Frostwiderstandsfähigkeit gestellt. In die Kontrollschächte münden Drainagen zur Entwässe-
rung der horizontalen Arbeitsfugen. Zur Reduzierung des Sohlwasserdrucks ist der Untergrund
mit einem Dichtungsschleier injiziert (Kühme u. a., 2006).
Heutzutage werden Gewichtsstaumauern in der Regel aus Walzbeton (engl. Roller Com-
pacted Concrete - RCC) errichtet. Die RCC-Technologie zeichnet sich im Gegensatz zur
traditionellen Blockbauweise durch kurze Bauzeiten bei gleichzeitiger Einsparung von Perso-
nal, Gerätschaften und Zement aus, was wiederum zu einer Kostenersparnis führt. Für das
einstige Neubauprojekt Pumpspeicherwerk Atdorf im Südschwarzwald war als Hauptsperre
des Unterbeckens in Deutschland erstmalig eine RCC-Mauer vorgesehen (Klebsattel, 2012).
4.2 Abmessungen des Referenzbauwerks
Um die räumlichen Abmessungen des Referenzbauwerks festzulegen, werden zunächst die geo-
metrischen Hauptdaten sämtlicher deutscher Gewichtsstaumauern zusammengetragen und
statistisch ausgewertet. Die Informationen zu den jeweiligen Parametern entstammen dem
ICOLD World Register of Dams, mit Ergänzung weiterer Daten aus Literaturquellen wie
z. B. Franke und Giesecke (2001) oder Wouters (2010). Zudem sind Informationen aus den
Internetseiten der jeweiligen Talsperrenbetreiber miteinbezogen.
Zur Festlegung der Mauerabmessungen des Referenzbauwerks werden von sämtlichen maß-
geblichen Parametern die statistischen Kenngrößen Median, sowie zur Veranschaulichung der
Streubreite das 5%- und 95%-Quantil ermittelt (vgl. Tab. 4.1). Die Spalte Datenverfügbar-
keit liefert eine Information von wie vielen der 82 Talsperren anhand der oben genannten
Quellen Daten verfügbar waren.
Tab. 4.1: Statistische Auswertung des deutschen Talsperrenbestands hinsichtlich der
Mauerabmessungen
Parameter 5%-
Quantil
Median 95%-
Quantil
Datenverfüg-
barkeit
Höhe über Gründungssohle H 18,0 m 32,0 m 65,3 m 100%
Kronenlänge L 110,3 m 200 m 414,9 m 100%
Kronenbreite BK 3,0 m 4,5 m 9,4 m 93%
Mauerneigung luftseitig 0,58 0,69 0,75 51%
Mauerneigung wasserseitig 0,00 0,03 0,15 57%
Abstand zwischen Stauziel und Krone ZK −ZS 0,8 m 1,7 m 4,5 m 85%
relative Lage des Absenkziels (ZK − ZA)/H 23,3 % 61,3 % 85,5 % 61,3 %
Nach Gebler u. a. (2010) weisen lediglich 20 % der deutschen Talsperren auf Grund ihrer
Lage in einem schmalen Tal bzw. ihrer deutlich gekrümmten Formgebung ein räumliches
Tragverhalten auf, so dass in der Regel die Standsicherheit einer Gewichtsstaumauer anhand
eines zweidimensionalen Modells nachgewiesen werden kann. Daher wird in dieser Arbeit
lediglich ein Querschnitt in der Talmitte betrachtet.
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Die Dimensionen des in Abb. 4.3 dargestellten Mauerquerschnitts der idealisierten Gewichts-
staumauer leitet sich aus den in Tab. 4.1 zusammengestellten geometrischen Abmessungen
ab. Dabei wird der Median als repräsentative Größe verwendet, da sich diese statistische
Kenngröße im Vergleich zum Mittelwert robuster gegenüber Ausreißern verhält.
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Abb. 4.3: Idealisiertes Referenzbauwerk: Abmessungen der Mauer (links), Lage der
Überwachungseinrichtungen (rechts)
Der luftseitig und wasserseitig der Maueraufstandsﬂäche beﬁndliche, den Fels überlagernde
Oberboden spielt für die Standsicherheit der Talsperre eine sehr untergeordnete Rolle und
wird daher im Modell vernachlässigt. Dies triﬀt im Wesentlichen auch auf eine mögliche
Baugrubenverfüllung zu.
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Gemäß Wieprecht u. a. (2015) kann eine potenzielle Sedimentation des Stauraumes in den
Standsicherheitsberechnungen einer Gewichtsstaumauer durch eine horizontal auf die Mau-
eroberﬂäche wirkende dreiecksförmige Flächenlast sowie eine vertikal auf den Untergrund
wirkende Flächenlast berücksichtigt werden. Würde der komplette Stauraum der idealisierten
Talsperre bis zum Absenkziel mit einer 12,4 m mächtigen Sedimentschicht verlandet sein, so
würde die horizontale Last gerade einmal 15 % der Lasteinwirkung des Wasserdrucks betra-
gen. Vereinfachend bleibt daher im Modell der idealisierten Mauer eine Sedimentation des
Stauraumes unberücksichtigt.
4.3 Bauwerkskomponenten des Referenzbauwerks
Gewichtsstaumauern besitzen unterschiedliche Bauwerkskomponenten, die bestimmte Auf-
gaben erfüllen. Die statistische Auswertung der Datensammlung zu den deutschen Gewichts-
staumauern liefert folgendes Ergebnis:
Blockfugen (Datenverfügbarkeit 84 %)
Bruchsteinmauern werden im Gegensatz zu Betonmauern nicht in einzelnen Blöcken erstellt
und haben daher, bis auf eine Talsperre in Deutschland, keine vertikalen Bauwerksfugen. Im
Gegensatz dazu besitzen 91 % der Mauern aus Beton Blockfugen. Diese sind bei Gewichts-
staumauern in der Regel nur abgedichtet und nicht verpresst, so dass eine Kraftübertragung
zwischen den benachbarten Blöcken nur eingeschränkt stattﬁndet.
Mauerdrainagen (Datenverfügbarkeit 78 %)
Etwa zwei Drittel der deutschen Gewichtsstaumauern sind mit Mauerdrainagen ausgestattet,
die in der Regel hinter der wasserseitigen Dichtung verlegt sind (92 % der Bruchsteinmauern
und 53 % der Betonsperren). Diese führen eindringendes Sickerwasser über die Kontroll-
schächte und Kontrollstollen ab. Die Drainagen haben somit einen merklichen Einﬂuss auf
die Lage der Sickerlinie im Bauwerk. Der Drainagenabstand in Mauerlängsrichtung wird auf
3,0 m festgelegt.
Wasserseitige Dichtung (Datenverfügbarkeit 53 %)
Um das Eindringen von Sickerwasser in den Mauerkörper zu verhindern, besitzen etwa zwei
Drittel der Gewichtsstaumauern eine wasserseitige Dichtung. Dabei sind unterschiedlichste
Ausführungen von einfachen Beschichtungen und Anstrichen bis hin zu massiven Vorsatz-
schalen aus Beton mit hohem Wassereindringwiderstand gebräuchlich.
Sohldrainagen (Datenverfügbarkeit 79 %)
Durch Sohldrainagen wird der Untergrund im Bereich der Maueraufstandsﬂäche entwässert.
Dies führt zu einer merklichen Reduktion des Porenwasserdrucks und der Auftriebskräfte. Ins-
gesamt verfügen rund 45 % der Gewichtsstaumauern über Sohldrainagen. Dabei sind Bruch-
steinmauern tendenziell eher mit Drainagen und der überwiegende Teil der Betonsperren ohne
Drainagen ausgestattet. Analog zu den Mauerdrainagen wird der Abstand der Sohldrainagen
in Mauerlängsrichtung zu 3,0 m festgelegt. Diese münden in den Kontrollgang.
Untergrundabdichtung (Datenverfügbarkeit 79 %)
Etwa drei Viertel der Gewichtsstaumauern verfügen über eine Untergrundabdichtung, um
den Sickerweg unter der Sperre zu verlängern und den Verlust von gespeichertem Wasser zu
minimieren. Zum größten Teil wurden dabei Injektionen von Dichtungsmitteln in das klüftige
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Felsgestein vorgenommen. Während bei nahezu allen Betonsperren vorab Dichtungsarbeiten
im Untergrund durchgeführt wurden, war diese Technik zur Bauzeit von Bruchsteinmauern
noch nicht üblich. Bei Bruchsteinmauern wurden daher die Untergrundinjektionen, sofern
erforderlich, erst einige Jahrzehnte nach dem Bau im Rahmen von umfangreichen Sanie-
rungsarbeiten durchgeführt.
Um die Auswirkung eines Ausfalls oder einer eingeschränkten Wirksamkeit einer der oben
genannten Bauwerkskomponenten untersuchen zu können, verfügt das Referenzbauwerk über
jede dieser baulichen Einrichtungen (vgl. Abb. 4.3).
4.4 Materialkennwerte der idealisierten Staumauer
Die für die Berechnungen gewählten Materialparameter werden in den folgenden Abschnitten
näher erläutert. Da der Fokus dieser Arbeit in der Interpretation eines realitätsnahen Mau-
erverhaltens liegt, wird für die Materialparameter im Modell ein repräsentativer Mittelwert
verwendet. Es wird jeweils Bezug auf Abb. 4.4 genommen, in der die im Berechnungsmodell
verwendeten unterschiedlichen Materialbereiche illustriert sind.
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Abb. 4.4: Materialbereiche im Berechnungsmodell der idealisierten Mauer
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Die Wahl des Baumaterials für das Absperrbauwerk orientiert sich an der in Abschnitt 4.1
erläuterten Altersstruktur der deutschen Gewichtsstaumauern. Daraus geht hervor, dass als
repräsentatives Bauwerk eine Gewichtsstaumauer aus den 1930-er Jahren zu wählen ist. In
dieser Zeit wurden die Bruchsteinmauern durch Bauwerke aus Stampfbeton abgelöst.
Nach DVWK (1996) setzt sich die Rezeptur des Betons einer Sperre älteren Baujahrs wie
folgt zusammen: der Bindemittelanteil ist relativ gering und besteht aus einer Mischung von
Kalk, Trass und Zement. Als Betonzuschlag wird, ohne Berücksichtigung einer abgestuften
Sieblinie, ein Gemisch aus Sand und grobem Schotter verwendet. Dabei werden zusätzlich
in den unverdichteten Beton größere Gesteinsblöcke eingebaut. Die Verdichtung des Betons
erfolgt mit einfachsten Mitteln, entweder manuell oder mit Druckluft betriebenen Vibrations-
stampfern. In der Regel wird der Abbindeprozess des Zements ohne zusätzliche Kühlungsmaß-
nahmen begleitet. Die Qualität eines Betons dieser Art lässt sich etwa der Festigkeitsklasse
C8/10 zuordnen.
4.4.1 Festigkeits- und Verformungsparameter
Folgende Kennwerte gelten für die Materialbereiche 1-3 und 11-13 nach Abb. 4.4.
Dichte
Nach DIN 1045-1 (2008) variiert die Dichte von Normalbeton entsprechend der Zusammen-
setzung zwischen 2.000 kg/m3 und 2.600 kg/m3. Zur Verbesserung der Verzahnung einzelner
Betonierabschnitte und zur Ersparnis von Bindemittel, wurden dem Beton älterer Talsperren
zusätzliche größere Gesteinsblöcke zugegeben. Dies führt auch zu einer Erhöhung des Eigen-
gewichts. In den Berechnungen wird daher eine Dichte von ρ = 2.400 kg/m3 angesetzt.
Elastizitätsmodul
Der E-Modul des Betons ist maßgeblich von der Betonrezeptur und den verwendeten Zu-
schlagstoﬀen abhängig. Der mittlere Elastizitätsmodul für Normalbeton der Klasse C 8/10
liegt gemäß DIN 1045-1 (2008) bei etwa 20 · 109 N/m2.
Poissonzahl
Die Querdehnzahl des Betons liegt im Bereich der Gebrauchsspannungen typischer Weise
zwischen 0,15 und 0,25 (Bergmeister u. a., 2009). Mit steigender Beanspruchung bis in die
Nähe der Druckfestigkeit, nimmt die Querdehnzahl zu. In den Berechnungen wird für die
Poissonzahl ein Wert von konstant ν = 0,2 angesetzt.
Nachstehende Festigkeitsparameter gelten für die Bereiche 1 bis 3 der Mauer nach Abb. 4.4.
Druckfestigkeit
Der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton der Festigkeitsklasse C 8/10 liegt in
Anlehnung an die DIN 1045-1 (2008), etwa bei fcm = 16 N/mm2. Beim mehrachsigen Span-
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nungszustand liegt die Festigkeit des Betons etwas höher, so dass bei zweiaxialer Druckbe-
anspruchung eine Festigkeit von fcm2 = 19 N/mm2 angesetzt wird.
Für die elastisch-plastische Berechnung wird bei einaxialer Beanspruchung die Spannungsdeh-
nungslinie aus Abb. 4.5 (links) zugrunde gelegt. Es liegt linear elastisches Materialverhalten
bis zum Erreichen von 40 % der Druckfestigkeit vor (6,4 N/mm2). Daraufhin erfolgt ei-
ne gekrümmte Zunahme bis zum Erreichen der Druckfestigkeit fcm. Anschließend tritt eine
Materialentfestigung bis zu einem Restspannungsniveau von 3,2 N/mm2 ein. Das in der FE-
Berechnung Anwendung ﬁndende Materialmodel ist ausführlich in Schlegel und Will (2009)
beschrieben.
Zugfestigkeit
Als Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit kann bei einem Beton der Festigkeitsklasse C8/10
etwa von fctm = 1,2 N/mm2 ausgegangen werden. Als weiteres Maß zur Beschreibung des
Widerstands von Beton gegenüber einem Zugversagen wird die Bruchenergie GF angesetzt.
Nach Bergmeister u. a. (2009) lässt sich die Bruchenergie überschlägig über die Druckfestig-
keit abschätzen, so dass für diesen Fall GF = 50,0 Nm/m2 gilt. Nach Schlegel (2005) ist die
Bruchenergie dabei deﬁniert als die Fläche unterhalb der Zugspannungs-Dehnungsbeziehung
multipliziert mit der äquivalenten Länge der Modellelemente.
In Abb. 4.5 (rechts) ist das Spannungs-Dehnungsverhalten des Betons unter Zugbeanspru-
chung dargestellt. Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit liegt linear elastisches Verhalten vor,
im Anschluss erfolgt eine exponentielle Entfestigung infolge Zugrissbildung (Schlegel, 2005).
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Abb. 4.5: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Sperrenbetons im Druck- und Zugbereich
4.4.2 Temperaturparameter
Folgende Kennwerte gelten für die Materialbereiche 1-3 und 11-13 aus Abb. 4.4.
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Wärmeleitfähigkeit
Die Wärmeleitfähigkeit von Beton ist von der Dichte, der Wärmeleitfähigkeit der Betonzu-
schlagsstoﬀe, der Porosität sowie der Temperatur abhängig. Darüber hinaus nimmt die Wär-
meleitfähigkeit mit steigendem Wassergehalt zu. Bei gewöhnlichen Verhältnissen variiert die
Wärmeleitfähigkeit zwischen 1,2 und 3,0 W/mK (ICOLD, 2008). Da bei Talsperren der Beton
in der Regel durchfeuchtet ist, wird für die Wärmeleitfähigkeit ein Wert von λ = 2,7 W/mK
angesetzt.
Speziﬁsche Wärmekapazität
Je nach Betonrezeptur schwanken die Werte der speziﬁschen Wärmekapazität zwischen
0,9 kJ/(kgK) und 1,15 kJ/(kgK) (Hamﬂer, 1988). Dabei besitzt ein Beton mit natürli-
chem Feuchtegehalt eine geringere Wärmekapazität als ein wassergesättigter Beton. In den
Berechnungen wird ein Wert von c = 1,1 kJ/(kgK) zugrunde gelegt.
Wärmeausdehnungskoeﬃzient
Die Größe des Wärmeausdehnungskoeﬃzienten hängt neben den Bestandteilen des Betons
auch vom Feuchtegehalt ab. Für die Berechnungen wird nach DIN 1045-1 (2008) eine Wär-
medehnzahl von α = 1 · 10−5 angesetzt.
4.4.3 Strömungsparameter
Der Zementleim, sowie in der Regel auch die Zuschlagsstoﬀe, weisen eine deutlich höhere
Undurchlässigkeit als der Massenbeton auf. Dies ist damit begründet, dass für die Permeabi-
lität des Betons hauptsächlich Mikrorisse und Mikroporen zwischen den Zuschlägen und dem
Zementleim, wie auch größere Diskontinuitäten, wie Hohlräume, Betonierfugen oder Risse
verantwortlich sind (ICOLD, 2008). Ein wesentlicher Faktor für die Wasserdurchlässigkeit des
Betons ist zum einen die Betonrezeptur (Wahl der Zuschlagsstoﬀe, Zementzusätze, Wasser-
Zementgehalt). Zum anderen spielt eine sorgfältige Verarbeitung und Verdichtung sowie eine
entsprechende Kühlung während des Abbindens einer entscheidende Rolle.
Je nach Betonqualität liegt der Durchlässigkeitsbeiwert von Talsperrenbeton zwischen
1 · 10−8 m/s und 1 · 10−14 m/s (ICOLD, 2008). Da das in dieser Arbeit zu untersuchen-
de Referenzbauwerk eine alte Betonsperre repräsentiert und daher von einer minderwertigen
Betonqualität und von einer schlechten Verarbeitung auszugehen ist, wird eine sehr hohe
Durchlässigkeit gewählt. Für den Kernbeton (Bereiche 1, und 11) wird ein Durchlässigkeits-
beiwert von 1 · 10−8 m/s und für den Vorsatzbeton (Bereiche 2, 12 nach Abb. 4.4) sowie
den injizierten Mauerbereich (Bereiche 3 und 13 nach Abb. 4.4) ein Wert von 1 · 10−9 m/s
angesetzt.
An dieser Stelle sei Angemerkt, dass für das Durchströmungsverhalten des Absperrbauwerks
und somit für die Ausbildung des Strömungsnetzes nicht die absoluten Materialkenngrößen
entscheidend sind, sondern das Verhältnis der Größen der unterschiedlichen Materialbereiche
untereinander.
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4.5 Materialkennwerte des Felsuntergrundes
Nach DIN 19700-10 (2004) ist der Untergrund Bestandteil der Stauanlage. Insbesondere
hinsichtlich der Aufnahme der aus den gestauten Wassermassen resultierenden äußeren Kräfte
und des Dichtungsverhaltens der Talsperre, sind das Absperrbauwerk und der Untergrund als
Einheit zu betrachten.
4.5.1 Geologische Verhältnisse
Die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Felsuntergrundes stehen im Zusam-
menhang mit der Gesteinsart und dem Gefüge, das die Raumlage und Anordnung von Ge-
steinsbestandteilen beschreibt. Die Klassiﬁkation der Gesteine richtet sich nach ihrer Entste-
hung und ihrer mineralischen Zusammensetzung. Zur Festlegung repräsentativer Untergrund-
verhältnisse wird das Grundgestein sämtlicher 82 Sperrenstandorte an Hand der geologischen
Karte der Bundesrepublik Deutschland GK1000 ausgewertet (BGR, 2007). Talsperren, die
eine uneinheitliche Gründungssituation aufweisen, werden anteilig den jeweiligen Gesteins-
gruppen zugeordnet. In Abb. 4.6 ist die Verteilung der Gesteinsarten im Gründungsbereich
der Gewichtsstaumauern ersichtlich. Rund ein Viertel der Mauern ist auf magmatischem und
ein weiteres Viertel auf metamorphem Gestein gegründet. Der Untergrund der restlichen
Sperren besteht aus Sedimentgestein. Dabei macht Tonschiefer mit 31 % den größten Anteil
aus und wird folglich als Gesteinsart für den repräsentativen Untergrund gewählt.
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Abb. 4.6: Gesteinsarten im Gründungsbereich der Gewichtsstaumauern
4.5.2 Festigkeits- und Verformungsparameter
Für den repräsentativen Untergrund aus Tonschiefer gelten nachfolgende Materialparame-
ter. Dabei wird von homogenen Untergrundverhältnissen ausgegangen, die Kennwerte gelten
somit für sämtliche Raumrichtungen.
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Dichte
Die Dichte des Gesteins wird im Wesentlichen durch den Mineralbestand bestimmt. Für
Tonschiefer wird ein mittlerer Wert von ρ = 2750 kg/m3 angenommen (Schön, 1983). Sowohl
für den Fels (Bereiche 4 - 8 nach Abb. 4.4), als auch für den Dichtungsschleier (Bereiche 9
und 10 nach Abb. 4.4) gilt dieser Wert.
Elastizitätsmodul
Das elastische Materialverhalten von Felsgesteinen wird durch verschiedenste Faktoren, wie
die mineralische Zusammensetzung, die Kristallanisotropie, die Gefügeeigenschaften oder den
Feuchtegehalt geprägt (Neumann, 1964). Der E-Modul ist daher in der Regel je nach örtlichen
Gegebenheiten richtungsabhängig, was in dieser Arbeit jedoch vernachlässigt wird. Nach
Neumann (1964) variiert der Elastizitätsmodul von Tonschiefer zwischen 1,6 · 109 N/m2 und
3,8 · 109 N/m2. Darüber hinaus ist der E-Modul abhängig von der Spannung. Infolge des
Eigengewichts wird der Fels mit zunehmender Dichte kompakter. In den Berechnungen wird
daher eine Abstufung des E-Moduls wie folgt vorgenommen (vgl. Abb. 4.4):
• Bereich 4: E = 2,0 · 109 N/m2,
• Bereich 5: E = 2,5 · 109 N/m2,
• Bereich 6: E = 3,0 · 109 N/m2,
• Bereich 7: E = 3,5 · 109 N/m2,
• Bereich 8: E = 4,0 · 109 N/m2.
Das Steiﬁgkeitsverhältnis von Mauer und Untergrund beeinﬂusst insbesondere die Spannungs-
verteilung im Gründungsbereich der Mauer. Im Vergleich zum Untergrund weist der Beton
der idealisierten Mauer einen höheren E-Modul auf. Je größer dieses Verhältnis ist, desto
größer werden die Spannungsspitzen an den Rändern der Aufstandsﬂäche. Bei einer gefüllten
Talsperre mit einem steiferen Beton sind folglich die Normal- und Schubspannungen an der
Mauerluftseite höher.
Poissonzahl
Nach (Prinz und Strauss, 2011) liegt die Poissonzahl von Gesteinen zwischen 0,15 und 0,3.
In den Berechungen wird für den Untergrund (Bereiche 4 - 10 nach Abb. 4.4) ν = 0,25
gewählt.
Scherparameter
Die Standfestigkeit des Gebirges wird vornehmlich durch die Scherfestigkeit der Trennﬂächen
bestimmt. Um das nichtlineare Materialverhalten in den Berechnungen zu beschreiben, wird
für Fels häuﬁg das Mohr-Coulomb'sche Bruchkriterium herangezogen.
Die nachstehend aufgeführten Scherparameter für Tonschiefer orientieren sich an den in Engl
u. a. (2009) aufgeführten Streubreiten für den Spitzenreibungswinkel ϕs und den Spitzenko-
häsionswert cs der schieferungsparallelen Kluftﬂächen.
• Bereiche 4 und 5 nach Abb. 4.4: ϕs = 22,7◦; cs = 2,0 · 105 N/m2,
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• Bereiche 6 und 7 nach Abb. 4.4: ϕs = 23,7◦; cs = 3,5 · 105 N/m2,
• Bereich 8 nach Abb. 4.4: ϕs = 24,7◦; cs = 5,0 · 105 N/m2.
Nach Überschreitung der Bruchfestigkeit werden ein Restreibungswinkel von ϕR = 18,0◦
und eine Restkohäsion und Restzugfestigkeit von nahezu Null gewählt. Darüber hinaus wird
ein Dilatanzwinkel von ψ = 10◦ angesetzt. Die Bruchgeraden der jeweiligen Bereiche des
Untergrundes sind in Abb. 4.7 dargestellt.
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Abb. 4.7: Mohr-coulombsches Bruchkriterium für den Felsuntergrund
Zugfestigkeit
Für die Gebirgszugfestigkeit werden nachfolgende tiefenabhängige Werte abgeschätzt. Bei
gerissenem Zustand wird die Zugfestigkeit σt auf annähernd Null reduziert.
• Bereiche 4 und 5 nach Abb. 4.4: σt = 3,0 · 105 N/m2,
• Bereiche 6 und 7 nach Abb. 4.4: σt = 5,4 · 105 N/m2,
• Bereich 8 nach Abb. 4.4: σt = 7,8 · 105 N/m2.
4.5.3 Temperaturparameter
In Anlehnung an Rowe (2001) und Smoltczyk (2001a) werden für den Tonschiefer der Be-
reiche 4 bis 10 nach Abb. 4.4 folgende thermischen Materialkennwerte angesetzt:
• Wärmeleitfähigkeit: λ = 2,1 W/mK,
• Speziﬁsche Wärmekapazität: c = 1200 J/(kgK),
• Wärmeausdehnungskoeﬃzient: α = 8 · 10−6 1/K.
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4.5.4 Strömungsprameter
Natürlich gewachsener Fels ist in der Regel von Klüften und Störzonen durchzogen. Zur Fest-
legung der mechanischen und hydraulischen Kennwerte wird in der Felsmechanik der Unter-
grund durch ein Gefügemodell idealisiert, das die geometrische Lage und die Abmessungen
der Trennﬂächen beschreibt (DVWK, 1996). Das für den Untergrund der standardisierten
Mauer zugrunde gelegte Gefügemodell ist in Abb. 4.8 dargestellt.
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Abb. 4.8: Gefügemodell des Felsuntergrunds der idealiserten Gewichtsstaumauer in
Anlehnung an Wittke (1984)
Die Sickerströmungen im Felsuntergrund hängen im Wesentlichen von der Art und Lage des
Trennﬂächengefüges ab. Das Gestein selbst weist eine wesentlich geringere Durchlässigkeit
auf und kann daher hinsichtlich der Durchströmung vernachlässigt werden. Nach Wittke
(1984) liegt der Durchlässigkeitsbeiwert von Tonschiefer etwa bei kg = 1 · 10−12 m/s. Im
Regelfall erfolgt die Durchströmung der Trennﬂächen nicht über einzelne Strömungskanäle,
sondern es tritt eine zweidimensionale Spaltströmung auf (DVWK, 1996).
Bei gefüllten Trennﬂächen entspricht der Durchlässigkeitsbeiwert der Trennﬂäche kt [m/s]
dem Durchlässigkeitsbeiwert des feinkörnigen Füllmaterials kf [m/s].
kt = kf (4.1)
Bei einem oﬀenen Spalt wird zwischen parallelen und nicht parallelen Strömungsverhältnis-
sen unterschieden. Wie aus Abb. 4.8 hervorgeht, hängt die Abgrenzung vom Verhältnis der
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absoluten Rauheit der Trennﬂächenwandung k zum hydraulischen Durchmesser Dh bzw. der
Spaltweite 2ai ab (Smoltczyk, 2001a).
In den Strömungsberechnungen der Talsperre aus Kapitel 6 treten im Felsuntergrund keine
hohen Gradienten auf, so dass nahezu überall I < 1 gilt. Dadurch liegen selbst bei größeren
Spaltweiten noch laminare Strömungsverhältnisse vor. Ausnahmen bilden kleinere Bereiche
am luftseitigen und wasserseitigen Mauerfuß sowie unterhalb des Dichtungsschleiers.
Der Durchlässigkeitsbeiwert kt bei paralleler, laminarer Spaltströmung errechnet sich nach
dem Widerstandsgesetz von Poiseuille (Soyeaux, 1991):
kt =
g · (2ai)2
12ν
(4.2)
mit:
g Erdbeschleunigung [m/s2]
2ai Trennﬂächenöﬀnungsweite nach Abb. 4.8 [m]
ν Kinematische Zähigkeit des Wassers [m2/s] (ν = 1,3 · 10−6 bei 10◦ C)
Bei einer rauen Trennﬂächenwandung (k / Dh > 0,032) entstehen kleinere Wirbel, welche
die Stromlinien etwas ablenken. Der Durchlässigkeitsbeiwert kt bei nicht paralleler, laminarer
Spaltströmung wird durch das Widerstandsgesetz von Louis beschrieben (Louis, 1967).
kt =
g · (2ai)2
12ν
[
1 + 8, 8 (k/Dh)
1,5] (4.3)
mit:
k Absolute Rauheit der Trennﬂächenwandung nach Abb. 4.8 [m]
Dh Hydraulischer Durchmesser nach Abb. 4.8 [m] (Dh = 4ai)
Für eine ausführliche Beschreibung der Spaltströmungen, insbesondere auch bei turbulenten
Verhältnissen, wird auf weiterführende Literatur wie beispielsweise Wittke (1984) verwiesen.
Auf diesen Fließformeln basieren sowohl diskrete hydraulische Modellansätze, wie z.B. nach
Giesecke und Soyeaux (1990), als auch das in dieser Arbeit angewendete homogene Modell.
Hierzu wird für den Fels ein homogenes Ersatzmaterial durch Mittelung der Durchlässigkeits-
beiwerte der einzelnen Klüfte kt über die Querschnittsﬂäche F , generiert. Dabei wird unter-
stellt, dass sämtliche Klüfte die gleiche Durchlässigkeit aufweisen. Unter Vernachlässigung
der Durchlässigkeit des Gesteins ergibt sich folgender Wert für den Durchlässigkeitsbeiwert
der Kluftschar kT (Wittke, 1984):
kT = kt · 2ai
d
(4.4)
d Trennﬂächenabstand nach Abb. 4.8 [m]
Lägen, entgegen den Annahmen des idealisierten Gefügemodells aus Abb. 4.8, für die ver-
schieden Raumrichtungen unterschiedliche Durchlässigkeiten vor, ist die Durchlässigkeit kT ,
wie in Wittke (1984) detailliert erläutert, richtungsabhängig in Tensorschreibweise festzule-
gen.
Für das homogene Untergrundmodell des idealisierten Felsuntergrunds werden tiefenabhängig
folgende Durchlässigkeitsbeiwerte gewählt:
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• Bereiche 4 und 5 nach Abb. 4.4: kT = 5 · 10−6 m/s (z.B. d = 1 m, 2ai = 5 mm,
kf = 1,0·10−3 m/s)
• Bereiche 6 und 7 nach Abb. 4.4: kT = 5 · 10−7 m/s (z.B. d = 1 m, 2ai = 3 mm,
kf = 1,7·10−4 m/s)
• Bereich 8 nach Abb. 4.4: kT = 1 · 10−7 m/s (z.B. d = 1 m, 2ai = 1 mm,
kf = 1,0·10−4 m/s)
4.6 Kontaktﬂäche Staumauer und Felsuntergrund
In ICOLD EC (2004) sind die Ergebnisse verschiedener experimenteller Versuche zur Er-
mittlung speziﬁscher Scherparameter zwischen der Mauer und dem Felsuntergrund zusam-
mengestellt und ausgewertet. Es handelt sich hierbei somit nicht um Materialparameter im
klassischen Sinn sondern um eine Beschreibung der Haftfestigkeit der Betonierfuge zum Fels.
Im Modell werden der untersten Elementreihe der Mauer (Bereiche 11-13 nach Abb. 4.4) die
für die Kontaktﬂäche zwischen dem Beton und dem Tonschiefer geltenden Materialkennwerte
zugewiesen.
Zugfestigkeit
Die Zugfestigkeit an der Kontaktﬂäche beträgt etwa 50 % der Festigkeit des monolithischen
Betons (ICOLD EC, 2004). Daher wird ein Wert von σt = 0,6 N/mm2 angesetzt.
Scherparameter
Die Scherfestigkeit an der Kontaktﬂäche ist maßgeblich davon abhängig, wie gründlich diese
vor dem Betonieren gereinigt wird, und ob zusätzlich Zementmilch aufgetragen wird. Die phy-
sikalischen Scherversuche zeigen, dass sich die Bruchﬂäche oftmals nicht an der Kontaktzone
beﬁndet, sondern der darunterliegende Fels die Schwachstelle darstellt. Im Vergleich zu ande-
ren Felsarten weist eine Kontaktﬂäche mit Tonschiefer eine vergleichsweise geringe Kohäsion
auf. Folgende Scherparameter werden in Anlehnung an ICOLD EC (2004) angesetzt:
• Spitzenreibungswinkel ϕS = 60,0◦
• Restreibungswinkel ϕR = 35,0◦
• Spitzenkohäsionswert cS = 2,0 · 105 N/m2
• Restkohäsionswert cR ≈ 0 N/m2
4.7 Überwachungseinrichtungen des
Referenzbauwerks
Die Bauwerksüberwachung von Talsperren umfasst regelmäßige visuelle Kontrollen und die
Durchführung von Messungen. Das Überwachungsprogramm richtet sich dabei nach den ört-
lichen und konstruktiven Gegebenheiten und sollte darüber hinaus dem Gefährdungspotenzial
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angepasst sein (DWA-M 514, 2011). Dabei wird das Ziel verfolgt, sowohl die Einwirkungen
auf die Sperre, als auch die Bauwerksreaktion in ausreichender zeitlicher und örtlicher Auf-
lösung zu erfassen, um das Bauwerksverhalten hinsichtlich der Zuverlässigkeit interpretieren
zu können.
Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Messmethoden und Geräten, die für die sper-
renspeziﬁschen Anforderungen einsetzbar sind. In dieser Arbeit wird das Tragwerksverhalten
eines repräsentativen Querschnittes in Mauermitte analysiert. Daher wird auf Messverfah-
ren, die die Mauerbewegungen in Längsrichtung erfassen, wie beispielsweise geodätische La-
gebestimmungen von Objektpunkten, Alignements oder Blockfugenmessungen, nicht näher
eingegangen.
Für die messtechnische Ausrüstung der idealisierten Mauer werden gängige Überwachungsein-
richtungen ausgewählt, die für die Beurteilung des aktuellen Bauwerkszustandes eine wichtige
Rolle spielen und daher auch in den Empfehlungen des DWA-M 514 (2011) für die Ausstat-
tung von Gewichtsstaumauern aufgeführt sind.
Im Folgenden werden die jeweiligen Messeinrichtungen kurz erläutert. Empfehlungen hin-
sichtlich des Messintervalls, der Messgenauigkeit und möglicher Fehlerquellen sind in Tab. 4.2
zusammengestellt. Die Anordnung der Messgeräte im Mauerquerschnitt des idealisierten Re-
ferenzbauwerks ist auf Seite 49 in Abb. 4.3 (rechts) ersichtlich.
Wasserstandsmessung
Ziel einer jeden Sperre ist die Speicherung und bedarfsgerechte Abgabe von Wasser. Für die
Bewirtschaftung einer Talsperre ist daher der Wasserstand die wichtigste Messgröße. Dar-
über hinaus ist der Wasserdruck die wesentlichste Belastung für das Bauwerk. Gebräuchliche
Verfahren zur Messung des Wasserstandes sind einerseits manuelle Ablesungen mittels Latten-
pegel oder andererseits automatisierbare Verfahren wie Schwimmermessungen, pneumatische
Messzellen, Radar- oder Ultraschallsensoren oder Druckmesssonden wie Quarzsensoren oder
Präzisionsmanometer (Morgenschweis, 2010).
Temperaturmessung
Die zweite maßgebliche Einwirkung auf Staumauern stellt die Temperatur dar. Dabei ist so-
wohl die Lufttemperatur als auch die Temperatur an der wasserbenetzten Maueroberﬂäche
von Bedeutung. Entsprechend der Umgebungstemperatur stellt sich im Mauerinneren eine
Temperaturverteilung ein, die insbesondere das Verformungsverhalten der Mauer maßgeblich
beeinﬂusst. Nach Dunnicliﬀ (1993) haben sich zur Überwachung der Temperatur in der Praxis
überwiegend optische Thermometer (z.B. Flüssigkeitsthermometer) und elektrische Thermo-
meter (z.B. Widerstandselemente, Thermoelemente, Bimetallthermometer, Messzellen mit
schwingender Saite) bewährt. Im Gegensatz zu Dämmen werden bei Mauern faseroptische
Thermometer kaum eingesetzt (Gebler, 2005).
Sickerwassermessung
Zur Funktionskontrolle von Drainagen und Dichtungselementen wird regelmäßig das in den
Schächten und Kontrollgängen anfallende Sickerwasser registriert. Trübungen des Sickerwas-
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sers können darüber hinaus Hinweise auf Erosionsprozesse im Bereich der Mauer oder des
Untergrunds liefern. Bei geringen Mengen (< 250ml/s) erfolgt üblicherweise eine volumetri-
sche Erfassung des Sickerwasseranfalls (DWA-M 514, 2011). Bei größeren Abﬂüssen werden
geeichte Messwehre mit dreiecks- oder trapezförmigem Überfall eingesetzt. Über den gemes-
senen Wasserstand im Messwehr lassen sich Rückschlüsse auf den Sickerwasserabﬂuss ziehen.
Für die Wasserstandserfassung am Messwehr eignen sich Stechpegel oder automatisierbare
Verfahren wie Druck- oder Ultraschallsonden.
Gewichts- und Schwimmlot
Lote werden in Staumauern zur Erfassung vertikaler Relativbewegungen eingesetzt. Gewichts-
lote (Pendellote) werden in einem Schacht oder einer Bohrung möglichst nahe der Mauer-
krone befestigt und durch ein am unteren Ende des Drahtes verankertes Gewicht gespannt
(Möser u. a., 2012). Um durch Luftzirkulationen ausgelöste Schwingungen zu dämpfen, ist
das Gewicht in einen mit Wasser oder Öl befüllten Behälter eingetaucht. Über ein Koordiskop
oder einen automatisierten elektrooptischen Positionsgeber lässt sich die vertikale Verschie-
bung der Aufhängung gegenüber der Ableseeinrichtung ermitteln.
Im Gegensatz dazu werden Schwimmlote (Umkehrlote) am Fuß einer möglichst tief in den
Felsuntergrund reichenden vertikalen Bohrung verankert und über ein sich in einem wasserge-
füllten Behälter beﬁndlichen Schwimmkörper gespannt. Durch diese Messeinrichtung lassen
sich Bewegungen der Ableseeinrichtung gegenüber der Aufhängung im Untergrund erfassen.
Sohlpiezometer
Sohlpiezometer ermöglichen eine Erfassung des Porenwasserdrucks im Bereich der Mauer-
aufstandsﬂäche. Dabei werden meist vom Kontrollgang aus Bohrungen zu den jeweiligen
Messpunkten erstellt. In der Regel übersteigt der anstehende Wasserdruck die geodätische
Lage der Bohrlochöﬀnung, so dass überwiegend geschlossene Systeme eingesetzt werden.
In der Praxis kommen dabei hydraulische, pneumatische oder elektrische Piezometer zur
Anwendung, deren Funktionsweisen z. B. in ASCE (2000) näher ausgeführt sind.
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Tab. 4.2: Empfehlungen zur Messhäuﬁgkeit und zur maximal zulässigen Messunsicherheit
nach DWA-M 514 (2011) und STK (2005a)
Messgröße Häuﬁgkeit der
Messung*
Messunsicherheit
(Standard-
abweichung)
Mögliche Fehlerquellen***
Wasserstand permanent < 0,05 m*,** Sedimentablagerungen und Schwebstoﬀe im
Bereich der Zuleitungen zum Messgerät;
Wellengang, Treibgut und Eis an der
Wasseroberﬂäche.
Temperatur Lufttemperatur
täglich/
permanent,
Mauertemperatur
monatlich
< 0,5 K*,** Störungen der Stromversorgung z.B. infolge
Blitzschlag; Positionierung in Bereichen mit
direkter Sonneneinstrahlung oder mit Luftzug;
Nullpunktverschiebungen auf Grund fehlender
regelmäßiger Kalibrierungen.
Sickerwasser-
messung
Gesamtsickerwasser
wöchentlich
< 5% der
maximal zu
erwartenden
Menge**
Verfälschung der Wasserstand-Abﬂussbeziehung
des Messwehres durch Sinterablagerungen im
Bereich der Überfallkante oder durch
zurückgestaute Verhältnisse.
Gewichtslot,
Schwimmlot
wöchentlich < 0,1 mm** Unzureichende Befüllung der Schwimmgefäße;
Unsachgemäße Eichung und Einhängung des
Ablesegerätes;
Eisbildung oder Algenwuchs im Schwimmgefäß;
Eisbildung oder Fixpunktverschiebung im
Bereich der Lotaufhängungen oder
Ableseeinrichtungen.
Piezometer monatlich oﬀenes System:
< 0,025 m**,
geschlossenes
System:
< 0,25 m**
Oﬀenes System: Eindringen von
Oberﬂächenwasser, Schlamm oder Steinen;
unzureichend Be- oder Entlüftung.
Geschlossenes System: Versinterung oder
Verschlammung des Bohrlochs;
unzureichende Wartung und Kalibrierung der
Ablese- und Messeinrichtungen.
*nach (DWA-M 514, 2011)
*nach (STK, 2005a) Angaben in der Literaturquelle als Genauigkeit der gesamten
Messeinrichtung ±a. Unter der Annahme einer Normalverteilung und einem
Erweiterungsfaktor k = 2 erfolgt eine Umrechnung auf die Messunsicherheit mit u = a/k.
***nach (STK, 2005b)
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5 Betreiberumfrage zu
Talsperrenüberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern
Um die Simulationsergebnisse der idealisierten Mauer mit den Messdaten realer Gewichts-
staumauern in Bezug setzen zu können, wird eine schriftliche Befragung deutscher Talsper-
renbetreiber durchgeführt. Die Betreiberumfrage verfolgt zum einen das Ziel, Informatio-
nen über den Überwachungsumfang an den Gewichtsstaumauern zu erheben. Dabei sind
die Messhäuﬁgkeit, die Art der Datenerfassung und inwiefern an den Messstellen Warnwer-
te deﬁniert sind, von Interesse. Zum anderen werden durch eine deskriptive Datenanalyse
der zur Verfügung gestellten Messdaten typische Größenordnungen und Schwankungsberei-
che verschiedener Messgrößen bei gewöhnlichem Stauanlagenbetrieb ermittelt. Diese sind
später für die Bewertung der Berechnungsergebnisse aus dem FE-Modell in Abschnitt 6.3.2
erforderlich. Mit weiterführenden statistischen Verfahren, wie der Korrelations- und Regres-
sionsanalyse wird darüber hinaus die Stärke des Zusammenhangs zwischen den Wirkgrößen
und den Messwerten der Bauwerksreaktion analysiert und durch eine anschließende Residu-
enanalyse der natürlichen Messdaten deren Messunsicherheiten abgeleitet. Diese ﬂießen dann
wiederum als Unschärfe in das Bayessche Netz aus Kapitel 7 ein.
5.1 Aufbau des Fragebogens
Der Fragebogen ist für eine E-Mail-Befragung ausgelegt, da neben sperrenspeziﬁschen Fragen
auch Talsperrenüberwachungsdaten in digitaler Form zur Verfügung gestellt werden sollen.
Die Umfrage besteht aus folgenden zwei Teilen:
Das Begleitschreiben, das im Anhang D.1 abgedruckt ist, soll den Teilnehmer motivieren
und auf den Fragenteil vorbereiten. In Anlehnung an Schnell u. a. (2011) wird hier in knap-
per Form der Zweck und die Relevanz der Untersuchung erläutert sowie die Vorteile einer
Teilnahme an der Umfrage aufgeführt. Des Weiteren enthält das Schreiben eine Zusage,
dass die Fragebögen vertraulich behandelt werden. Im zweiten Teil werden Anmerkungen zur
Vorgehensweise und dem Ausfüllen des Umfragebogens aufgeführt.
Der Fragenteil des Erhebungsbogens ist als Microsoft-Excel-Arbeitsmappe konzipiert, deren
Tabellenblätter im Anhang D.2 abgebildet sind. Das erste Tabellenblatt fragt Kontaktdaten
der ausfüllenden Person und allgemeine Kennwerte zur Talsperre ab. Die darauf folgenden
Tabellenblätter beziehen sich jeweils auf eine bestimmte Messgröße. Dabei werden gängige
Überwachungseinrichtungen betrachtet, die auf Grund ihrer Bedeutsamkeit für die Bewer-
tung der Talsperrensicherheit auch bei der konzipierten idealisierten Talsperre aus Abschnitt
4.7 Berücksichtigung ﬁnden. Dies sind die Messgrößen Wasserstand und Temperatur, die
die wesentlichen Einwirkungen auf die Staumauer repräsentieren. Da nur wenige Talsper-
ren direkt am Standort über Niederschlags- oder Erdbebenaufzeichnungen verfügen, erfolgt
keine Erhebung dieser Daten. Die Bauwerksreaktion wird in der Regel durch die Messung
des Sickerwasseranfalls, die Lotbewegungen und der Piezometerdrücke beobachtet. Weitere
Messdaten wie beispielsweise von Extensometern und Inklinometer werden nicht abgefragt,
da diese Messgeräte stark auf die örtlichen Gegebenheiten abgestimmt sind und somit eine
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Vergleichbarkeit der Anlagen untereinander kaum möglich ist. Neben einführenden allgemei-
nen Fragen zur messtechnischen Ausstattung und zur Datenerfassung ist die untere Hälfte
des Tabellenblatts für die Eingabe der zugehörigen Messdaten vorgesehen.
5.2 Durchführung der Befragung
Die Befragung richtet sich an Eigentümer von Gewichtsstaumauern mit einer Höhe über
Gründungssohle von mehr als 15 m. In Deutschland existieren insgesamt 82 Talsperren,
auf welche dieses Kriterium zutriﬀt. Für diese Grundgesamtheit sind etwa 30 verschiedene
Betreiber unterhaltungspﬂichtig, die sich folgenden Bereichen zuordnen lassen:
• Energieversorger,
• Landestalsperrenverwaltungen und andere staatliche Betreiber sowie
• Wasserversorgungsunternehmen und Wasserwirtschaftsverbände.
In einem ersten Schritt werden obige Betreiber telefonisch kontaktiert, um deren Interesse
an einer Umfragebeteiligung zu testen. Dabei stellt sich heraus, dass die Bereitschaft zur
Teilnahme an der Umfrage bei kleineren Unternehmen auf Grund der begrenzten Personalka-
pazitäten relativ gering ist. In einem weiteren Schritt wird daher der Fragebogen vornehmlich
an größere Betreiber, die für mehr als eine Gewichtsstaumauer zuständig sind, versendet.
Diese sind mit insgesamt 82 % für den Großteil der Gewichtsstaumauern aus der Grundge-
samtheit verantwortlich.
Nach dem Rücklauf der Umfragebögen werden zunächst sowohl die allgemeinen Fragen als
auch die Daten auf Plausibilität überprüft. Durch eine graphische Darstellung der Zeitreihen
und Box-Plots lassen sich Werte leicht erkennen, die deutlich ausreißen bzw. physikalisch
mögliche Grenzen überschreiten (z. B. Piezometerwert = 0 m+NN). Diese Werte sind in der
Regel auf Ablese-, Übertragungs- oder Auswertungsfehler, Gerätedefekte oder Umstellungen
der Messmethode zurückzuführen und stellen somit keine verwertbaren Messwerte dar. Bei
Bedarf werden etwaige Auﬀälligkeiten durch ein telefonisches Gespräch geklärt und unzutref-
fende Antworten bzw. fehlerbehaftete Daten aus dem Datensatz entfernt oder entsprechend
abgeändert.
5.3 Auswertung der Umfrage
An der Befragung haben sich sechs Betreiber mit insgesamt 16 Sperren beteiligt. Somit
sind rund 20 % der relevanten Gewichtsstaumauern in der Umfrage vertreten. Folgende
Unternehmen haben freundlicherweise Informationen zu ihren Talsperren sowie Messdaten
zur Verfügung gestellt:
• EnBW Kraftwerke AG,
• Ruhrverband,
• Schluchseewerk AG,
• Talsperrenbetrieb Sachsen-Anhalt,
• Wasser- und Schiﬀfahrtsamt Hann. Münden,
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• Wupperverband.
Die Merkmale der in der Umfrage berücksichtigten Mauern sind im Folgenden aufgeführt.
Diese Stichprobe wird darüber hinaus in Bezug zur Grundgesamtheit aller 82 Gewichtsstau-
mauern aus Abschnitt 4.2 und 4.3 gesetzt.
• Die Mauerhöhe über Gründungssohle der Grundgesamtheit weist einen Medianwert von
32,0 m auf, wohingegen der Median der Mauern aus der Befragung 42,5 m beträgt.
Die Abmessungen der in der Umfrage beteiligten Sperren sind somit im Mittel etwas
größer.
• 56 % der Mauern sind in Beton und 44 % als Bruchsteinmauerwerk ausgeführt. Dieses
Verhältnis entspricht im Wesentlichen dem der Grundgesamtheit.
• Alle Mauern der Umfrage besitzen Drainagen zur Entwässerung des Mauerkörpers, wo-
hingegen die Mauern der Grundgesamtheit lediglich zu zwei Drittel mit Mauerdrainagen
ausgestattet sind.
• 63 % der an der Umfrage beteiligten Mauern haben Sohldrainagen. Im Gegensatz
dazu sind lediglich 45 % der Talsperren aus der Grundgesamtheit mit Sohldrainagen
ausgestattet.
• Die Gewichtsstaumauern der Befragten verfügen über folgende Dichtungsmaßnahmen
im Untergrund: 81 % der Mauern haben einen Injektionsschleier an der Wasserseite,
13 % eine Untergrunddichtung sowohl auf der Luft- als auch auf der Wasserseite und
rund 6 % der Mauern sind ohne zusätzliche Abdichtung des Untergrundes ausgeführt.
Dagegen wurden lediglich bei drei Viertel der Mauern aus der Grundgesamtheit Injek-
tionsarbeiten im Untergrund durchgeführt.
Im Folgenden wird die Stichprobe der Gewichtsstaumauern nach unterschiedlichen Kriterien
analysiert.
5.3.1 Auswertung des Messprogramms
Den Betreibern ist freigestellt, mit welchen Anlagen sie sich an der Umfrage beteiligen möch-
ten und somit stellen die in der Umfrage aufgenommen Anlagen keine Zufallsauswahl aus
der Grundgesamtheit dar. Ein Teil der Betreiber suchte explizit Anlagen aus, deren Überwa-
chungseinrichtungen bereits modernisiert bzw. automatisiert wurden. Damit liegt eine bessere
Messdatengrundlage für die statistische Messdatenanalyse vor. Dieser Umstand ist bei der
Bewertung der Messprogramme zu berücksichtigen.
In Abb. 5.1 sind graphische Auswertungen der Messintervalle, die Art der Messwerterfassung,
sowie die Vorgabe von Warnwerten messgerätebezogen dargestellt.
Der Wasserstand aller an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern wird mindestens ein-
mal täglich erfasst. Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden an eine Leitwarte
fernübertragen.
Eine Auswertung zur Temperaturmessung ist nur eingeschränkt möglich, da unterschiedliche
Messdaten zur Verfügung gestellt wurden (47 % Lufttemperaturmessdaten, 40 % Messda-
ten der Mauertemperatur in Kronennähe, 13 % Wassertemperaturdaten). Bei der geringen
Datengrundlage der jeweiligen Messstellen lässt sich kein eindeutiger Zusammenanhang zwi-
schen der Temperaturmessgröße und dem Messintervall herstellen.
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Abb. 5.1: Messprogramm der an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern
Während bei nahezu allen Mauern das Gesamtsickerwasser und der Potenzialabbau regis-
triert wird, sind dagegen nur etwa 60 % der Sperren mit einem Gewichts- oder Schwimmlot
ausgestattet. Beträgt der Zeitabstand zwischen den Messungen mindestens eine Woche, so
wird die Messung manuell durchgeführt. Bei kürzeren Überwachungsintervallen erfolgen au-
tomatisierte Messungen. Dabei werden die Daten in der Regel direkt fernübertragen.
Die empfohlenen Messintervalle des DWA-M 514 (2011) aus Tab. 4.2 sind in Abb. 5.1 als
schwarze Umrandung gekennzeichnet. Es ersichtlich, dass die vorgeschlagenen Richtwerte
weitestgehend eingehalten werden.
5. Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von Gewichtsstaumauern 69
Für den überwiegenden Teil der Sperren existieren an den jeweiligen Messstellen keine fest-
gelegten Warnwerte. Sind Meldewerte deﬁniert, sind diese in der Regel konstant und hängen
nicht von anderen Größen, wie dem Wasserstand oder der Temperatur ab. Auch die Vor-
gabe eines maximal tolerierbaren Gradienten, der bei einem starken Anstieg der Messgröße
innerhalb eines kürzeren Zeitintervalls überschritten werden würde, ist eher unüblich.
5.3.2 Größenordnung der Messwerte
Aus den Messdaten, die der Umfrage beigefügt sind, werden statistische Kennzahlen ermit-
telt, um die Größenordnungen und Schwankungsbereiche der Messwerte in Diagrammen
übersichtlich darzustellen.
Größenordnung des Sickerwasseranfalls
Die Größenordnung des Sickerwasserabﬂusses wird in Abb. 5.2 als Streudiagramm durch die
Kennzahlen Median (Punkt) und Standardabweichung (Balken) charakterisiert.
Der Sickerwasseranfall ist von einer Vielzahl von Faktoren abhängig und kann daher von
Sperre zu Sperre deutlich variieren. Ein wesentlicher Faktor für den Sickerwasseranfall ist die
Abmessung der Mauer, so dass die gemittelten Messwerte in Abhängigkeit der Größe Länge
x Höhe aufgetragen sind. Des Weiteren wird zwischen Mauern mit und ohne Untergrund-
drainage unterschieden.
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Abb. 5.2: Median und Standardabweichung des Sickerwasserabﬂusses der an der Umfrage
beteiligten Gewichtsstaumauern
Wie zu erwarten, ist der Sickerwasseranfall bei Mauern mit Untergrunddrainagen tendenziell
etwas höher als bei Mauern die über keine Sohldrainagen verfügen. Weitere Unterglie-
derungen wie beispielsweise die Unterscheidung in Bruchsteinmauern und Mauern aus
Beton oder mit und ohne Mauerdrainage liefert infolge des begrenzten Datenumfangs
keine repräsentativen Darstellungen. Auf Grund des relativ schwachen Zusammenhangs
zwischen dem Median der Messgröße und der Mauerabmessung wird deutlich, dass der
Gesamtsickerwasserabﬂuss einer Sperre sehr stark von äußeren Faktoren geprägt ist. Dazu
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gehören unter anderem die Anordnung der Kontrollgänge und Kontrollschächte in der
Mauer, die Abdichtung der Kronenfahrbahn gegenüber eindringendem Niederschlagswasser
oder auch Hangquellen, die in die Sperre eingeleitet werden. Daher lassen sich nur bedingt
allgemeingültige Aussagen über die Größenordnung des Sickerwasseranfalls treﬀen.
Größenordnung der Lotmessdaten
Als Maß für die Lotbewegung wird die Spannweite der Messdaten herangezogen. Da diese
Größe sensibel auf Messwerte reagiert, die als Ausreißer einzuordnen sind, bleiben jeweils
die höchsten und niedrigsten 2,5 % der Messwerte in der Auswertung unberücksichtigt. Im
Streudiagramm in Abb. 5.3 ist somit der Quantilabstand Q0,975 bis Q0,025 in Abhängigkeit
von der Mauerhöhe dargestellt.
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Abb. 5.3: Quantilabstand der Gewichtslotbewegung der an der Umfrage beteiligten
Gewichtsstaumauern
Die maximale Gewichtslotauslenkung hängt deutlich von der Mauerhöhe ab, so dass das Be-
stimmtheitsmaß R2 nach Gleichung 2.3 den Wert 0,56 aufweist. Zwei Faktoren führen jedoch
zu einer gewissen Streuung der Ergebnisse. Zum einen ist die Gewichtslotauslenkung vom
Wasserstand an der Talsperre abhängig. Da jedoch die an der Umfrage beteiligten Talsperren
im Normalbetrieb lediglich in einem geringen Maße bewirtschaftet werden (durchschnittlich
20 % des Bewirtschaftungsraumes), spielen die Wasserspiegelschwankungen hier eine unter-
geordnete Rolle. Zum anderen hängt die Auslenkung von der Länge des Lotdrahts ab. Das
Gewichtslot wird in der Regel nahe der Mauerkrone eingehängt, die Ablesung erfolgt am
unteren Ende im Kontrollgang. Dieser beﬁndet sich jedoch nicht bei jeder Mauer direkt an
der Gründungssohle. Tendenziell verfügen jedoch höhere Mauern über längere Gewichtslote.
Die Spannweite der Schwimmlotbewegung ist, wie aus Abb. 5.3 hervorgeht, im Vergleich zum
Gewichtslot deutlich geringer und unabhängig von der Mauergröße (R2 = 0,01). Es besteht
auch nicht zwangsläuﬁg ein Zusammenhang zwischen Länge der Schwimmlotbohrung und
Mauerhöhe.
Größenordnung der Piezometerdaten
Eine für die Standsicherheit der Mauer maßgebliche Größe ist der Sohlwasserdruck, der durch
Piezometer registriert wird. Der Potenzialabbau an der Sohle wird in Abb. 5.4 als Liniendia-
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gramm dargestellt. Dabei werden Maximalwerte verwendet. Um den Einﬂuss von Ausreißern
zu reduzieren, wird der Quantilwert Q0,975 angesetzt.
Um die Messdaten der unterschiedlichen Mauern vergleichen zu können, werden diese zuvor
entsprechend der Mauerhöhe normiert. Auf der Abszisse ist der im Bezug zur Querschnitts-
breite relative Abstand zur Wasserseite aufgetragen. An der Stelle x = 0 ist der Wasserstand
im Becken (Q0,975) eingezeichnet.
Datengrundlage
Alle Mauern Mauern mit UntergrunddrainageMauern ohne Untergrunddrainage
Lage Wert Lage Wert Lage Wert
0 93,57 0 93,19 0 94,14
5 70,22 5 63,04 5 80,99
10 56,16 10 47,68 10 68,89
20 42,28 20 33,59 20 55,30
30 33,91 30 26,91 30 44,41
40 29,36 40 23,56 40 37,08
50 26,44 50 19,92 50 34,05
60 24,29 60 17,62 60 32,31
70 20,47 70 14,90 70 27,42
80 22,31 80 19,02 80 24,50
90 20,91 90 19,70 90 23,34
100 21,67 100 21,67 100
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Abb. 5.4: Potenzialabbau an der Mauersohle der an der Umfrage beteiligten
Gewichtsstaumauern (Maximalwerte)
Zum Vergleich ist zudem in rot gestrichelt der idealisierte lineare Potenzialabbau für fol-
genden Sonderfall eingetragen: die Mauer ist bis zur Krone gefüllt, der Grundwasserstand
unterwasserseitig beﬁndet sich auf Höhe der ebenen Aufstandsﬂäche, der Untergrund ist in
Bezug auf die Durchlässigkeit homogen und somit ist auch kein Dichtungsschleier vorhanden,
die Maueroberﬂäche ist absolut wasserdicht.
In Abb. 5.4 wird zwischen Mauern mit und ohne Untergrunddrainagen unterschieden. Dazu
wird jeweils der Sohldruckverlauf der 9 Mauern mit, sowie der 5 Mauern ohne Drainage
gemittelt. In der Darstellung wird deutlich, dass sich der Sohldruck durch die Entwässerung
der Sohle eﬀektiv reduzieren lässt. Anzumerken ist, dass bei dieser Darstellung die Lage der
Linien auch von der Einbindetiefe der Mauer im Untergrund und dem Grundwasserspiegel im
Unterwasser abhängig ist. Da in der Graﬁk die Ergebnisse mehrerer Mauern gemittelt sind,
ist die Darstellung trotz der genannten Einschränkungen aussagekräftig.
Weil nahezu alle Sperren der Umfrage über einen Dichtungsschleier verfügen, lässt sich mit
den zur Verfügung stehenden Daten keine repräsentative Darstellung mit der Diﬀerenzierung
zwischen Mauern mit und ohne Untergrundabdichtung erzeugen.
5.3.3 Abhängigkeit der Messwerte von den Wirkgrößen
Wasserstand und Temperatur
Die in der Umfrage erhobenen Messgrößen Wasserstand und Temperatur repräsentieren, wie
bereits erwähnt, die wesentlichen Einwirkungen auf die Staumauer. Der Sickerwasseranfall,
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die Lotbewegungen und Piezometerdrücke sind Messgrößen, die die Bauwerksreaktion cha-
rakterisieren. Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse wird die Stärke des Zusammenhangs
zwischen den Wirkgrößen und dem gemessenen Bauwerksverhalten analysiert.
Multiple Regression
Mittels multipler Regression lässt sich, wie in Abschnitt 2.1 erläutert, ein Regressionsmodell
aufstellen, das den linearen Zusammenhang zwischen den Wirkgrößen und den einzelnen,
die Bauwerksreaktion repräsentierenden Größen beschreibt. Dabei wird die Datengrundlage
in einen Kalibrierungszeitraum (2/3 der Datenreihe), für den die Modellparameter angepasst
werden, und einem Validierungszeitraum (1/3 der Datenreihe), mit welchem die Eignung des
Modells überprüft werden kann, unterteilt.
Die Güte des Anpassungsmodells lässt sich mit dem multiplen Bestimmtheitsmaß (R2) be-
werten (vgl. Gleichung 2.14). Ein niedriger Wert nahe Null deutet darauf hin, dass das Re-
gressionsmodell die Messgrößen nur sehr schwach beschreiben kann, ein Wert größer als 0,5
besagt dagegen, dass die Wirkgrößen einen hohen Einﬂuss auf die Messgrößen haben.
Zur Beurteilung der Güte der Regressionsgleichung wird darüber hinaus die Maßzahl Root-
Mean-Square Error (RMSE) herangezogen (vgl. Gleichung 2.6). Diese beschreibt die durch-
schnittliche Abweichung der im Modell berechneten Größe von der tatsächlichen Beobachtung
und trägt die Einheit der Messgröße.
Für die Datenreihen der jeweiligen Sperren aus der Umfrage werden entsprechende Regres-
sionsmodelle aufgestellt und oben genannte Gütemaße bestimmt. Die über alle Sperren ge-
mittelten Ergebnisse sind für die jeweiligen Messgrößen der Bauwerksreaktion in Abb. 5.5
dargestellt. Die Piezometerdaten werden dabei entsprechend ihrem Abstand zur Wasserseite
den Gruppen erstes, zweites und drittes Drittel der Mauerbreite zugeordnet.
Wie aus Abb. 5.5 hervor geht, ist das multiple Bestimmtheitsmaß R2 der Validierungszeiträu-
me nur geringfügig geringer als das der Kalibrierungszeiträume und auch der Zuwachs des
mittleren Fehlers ist verhältnismäßig klein. Dies deutet darauf hin, dass innerhalb der ausge-
werteten Zeitabschnitte keine gravierenden Umstellungen der Messwerterfassung erfolgt sind.
Des Weiteren liegt keine maßgebliche Änderung des Bauwerksverhaltens vor. Im negativen
Fall könnte diese auf Schäden am Objekt zurückzuführen sein und im positiven Fall könnte
diese durch Sanierungsmaßnahmen verursacht sein.
Die Variation der Sickerwasserdaten lässt sich im Vergleich zu den anderen Messgrößen
weniger gut durch die Wirkgrößen beschreiben (R2 = 0,41 für den Kalibrierungszeitraum).
Wie bereits erläutert, wird der Sickerabﬂuss deutlich von weiteren Einﬂussgrößen geprägt.
Der mittels Regression hergeleitete funktionale Zusammenhang für das Gewichtslot ist besser
als der für das Schwimmlot. Da jedoch die Schwankungen der Gewichtslotauslenkung im
Vergleich zum Schwimmlot deutlich größer sind (vgl. Abb. 5.3), weist das Gewichtslot einen
größeren mittleren Fehler auf.
Wie aus Abb. 5.5 hervorgeht, werden die an der Wasserseite angeordneten Piezometer deut-
lich stärker von den Wirkgrößen beeinﬂusst, als die im zweiten und dritten Drittel des Mau-
erquerschnitts positionierten Messgeräte. Da der Schwankungsbereich der Sohlwasserdrücke
in Richtung Wasserseite zunimmt, ist hier der RMSE größer.
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Abb. 5.5: Güte der Regressionsmodelle für die Überwachungsdaten aus der Umfrage
Varianzzerlegung
Um aufzuzeigen, wie groß der jeweilige Anteil der im Regressionsmodell berücksichtigten
Wirkgrößen Temperatur (Temp) und Wasserstand (Stau) an der erklärenden Varianz der
Messgröße (y) ist, wird für den Kalibrierungszeitraum sämtlicher Zeitreihen eine Varianz-
zerlegung durchgeführt (vgl. Abschnitt 2.2). Für jede Messgröße werden die einzelnen Va-
rianzanteile der jeweiligen Gewichtsstaumauern gemittelt und in Abb. 5.6 als gestapeltes
Säulendiagramm dargestellt. Die einzelnen Abschnitte sind dabei wie folgt deﬁniert:
• Varianzanteil Stau: gemittelte quadrierte Semipartialkorrelation r¯2y(Stau.Temp)
• Varianzanteil Temperatur: gemittelte quadrierte Semipartialkorrelation r¯2y(Temp.Stau)
• Varianzanteil Stau und Temperatur: R¯2 −
(
r¯2y(Stau.Temp) + r¯
2
y(Temp.Stau)
)
• Varianzanteil Rest: 1− R¯2
Wie dem Säulendiagramm in Abb. 5.6 zu entnehmen ist, wird der Sickerwasserabﬂuss wesent-
lich stärker vom Wasserstand als von der Temperatur beeinﬂusst. Dabei ist festzuhalten, dass
durch die Größe Temperatur indirekt auch andere Größen mit einbezogen werden, die eben-
falls einen Jahresgang besitzen. Dies könnte beispielsweise auf die Niederschlagsverteilung
oder die Grundwasserstände zutreﬀen.
Die durch das Gewichtslot registrierte Mauerbewegung wird hauptsächlich von der Tempe-
ratur geprägt. Dass Wasserstandsänderungen hier eine untergeordnete Rolle spielen, hängt
jedoch auch damit zusammen, dass die Speicherbewirtschaftung der an der Umfrage betei-
ligten Sperren im Regelbetrieb nur wenige Meter beträgt. Die Schwimmlotbewegung wird im
Gegensatz zum Gewichtslot dagegen durch den Wasserstand dominiert.
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Abb. 5.6: Darstellung der Varianzanteile der Überwachungsdaten aus der Umfrage für die
jeweiligen Messgeräte
Bei den Piezometern sind die Varianzanteile von deren Positionierung abhängig. Je weiter die
Piezometer von der Wasserseite entfernt angeordnet sind, desto geringer ist die Abhängigkeit
vom Wasserstand. Der Einﬂuss anderer, jahreszeitlich schwankender Größen nimmt dagegen
zu.
Residuenanalyse
Im FE-Modell der idealisierten Gewichtsstaumauern werden die maßgeblichen Wirkgrößen
Temperatur und Stau berücksichtigt. Wie bereits erläutert, lassen sich je nach Messgröße je-
doch lediglich 41 % bis 80 % der Variabilität mit diesen beiden Größen erklären (vgl. Abb. 5.6).
Um eine realitätsnahe Bewertung der FE-Berechnungsergebnisse zu ermöglichen, muss dieser
restliche Anteil der Streuung in der Erstellung des Bayesschen Netzes in Kapiteln 7 gesondert
Berücksichtigung ﬁnden. Die künstlich generierten Messdaten weisen dadurch im Bezug auf
ihre Unschärfe ähnliche Eigenschaften wie reale Messdaten auf, wodurch die Aussagekraft
der Endauswertung in Kapitel 8 verbessert wird. Zur systematischen Beschreibung dieser
Unsicherheiten wird daher eine Zeitreihenanalyse der Regressionsresiduen durchgeführt.
In einem ersten Schritt wird untersucht, welcher Verteilungsfunktion sich die Residuen zuord-
nen lassen. Gängige Testverfahren wie der Lilliefors-Test (Lilliefors, 1967), der Jaque-Bera-
Test (Jarque und Bera, 1987) oder der Anderson-Darling-Test (Trujillo-Ortiz u. a., 2007) füh-
ren zu dem Ergebnis, dass mehrheitlich eine Normalverteilung der Residuen vorliegt. Dement-
sprechend werden für sämtliche Residuen die Parameter der Normalverteilung ermittelt (vgl.
Anhang A.1). Da es sich bei den untersuchten Zeitreihen um Residuen der Regressionsanalyse
handelt, ist der Lageparameter gleich Null. Der zweite Parameter, die Standardunsicherheit
u(x0), wird durch den Median der Standardabweichungen der Residuen sämtlicher Mauern
ermittelt. Da sich die Standardunsicherheiten des Sickerwasserabﬂusses der Mauern mit und
ohne Untergrunddrainagen grundlegend unterscheiden, werden diese diﬀerenziert betrachtet.
Die berechneten Werte sind in Tab. 5.1 in der zweiten Spalte aufgeführt. Diesen Werten sind
repräsentative oberer Erwartungswerte gegenübergestellt, die aus dem Median der Maximal-
werte bzw. Spannweiten ermittelt sind.
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Tab. 5.1: Ermittelte Standardunsicherheiten aus der Residuenanalyse der
Überwachungsdaten
Standardun- repräsentativer oberer
sicherheit u(x0) Erwartungswert
Sickerwasser Mauer ohne UD 0,01 l/s 0,02 l/s
Sickerwasser Mauer mit UD 0,05 l/s 0,42 l/s
Gewichtslot 0,65 mm 7,6 mm
Schwimmlot 0,26 mm 1,6 mm
Piezometer 1 0,41 m 12,2 m
Piezometer 2 0,35 m 8,6 m
Piezometer 3 0,33 m 6,4 m
Im zweiten Schritt werden die Residuen, wie in Kapitel 2.3.5 erläutert, hinsichtlich ihrer
Autokorrelation analysiert. Eine Auswertung der Zeitreihen zeigt, dass sich die Residuen sehr
gut mit einem einfachen autoregressiven Prozess erster Ordnung beschreiben lassen:
zt = φ · zt−1 + at (5.1)
Für die Messwerte der jeweiligen Messgeräte werden für unterschiedlichen Messintervalle
die speziﬁschen Autoregressionsparameter φ ermittelt. Um eine breitere Datengrundlage zu
erhalten, werden darüber hinaus die vorliegenden Zeitreihen mit kurzen Messintervallen mehr-
fach ausgewertet. So werden beispielsweise aus täglichen Zeitreihen zusätzlich wöchentliche,
zweiwöchentliche und monatliche Reihen gebildet. Die aus dem Median aller Einzelergebnisse
abgeleiteten Autoregressionsparameter φ sind in Tab. 5.2 zusammengestellt. Dabei ist ersicht-
lich, dass erwartungsgemäß die Autokorrelation mit zunehmendem Messabstand abnimmt.
Die geringste Autokorrelation weisen die Sickerwasserdaten der Mauern ohne Untergrund-
drainagen auf.
Tab. 5.2: Ermittelte Autoregressionsparameter aus der Residuenanalyse der
Überwachungsdaten
Autoregressionsparameter φ
täglich wöchentlich 2-wöchentlich monatlich
Sickerwasser Mauer ohne UD 0,40 0,30 0,25 0,20
Sickerwasser Mauer mit UD 0,80 0,65 0,50 0,35
Gewichtslot 0,90 0,70 0,55 0,35
Schwimmlot 0,95 0,85 0,70 0,55
Piezometer 1 0,90 0,80 0,60 0,50
Piezometer 2 0,90 0,70 0,55 0,40
Piezometer 3 0,90 0,65 0,50 0,30
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6 Finite-Elemente-Modellierung der
idealisierten Mauer
Mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) lassen sich unterschiedliche physikalische Fra-
gestellungen, die auf der Lösung von Diﬀerentialgleichungssystemen beruhen, näherungswei-
se bestimmen. Die Anwendung klassischer analytischer Lösungsverfahren ist für die zumeist
komplexen Aufgabenstellungen nicht praktikabel (Smoltczyk, 2001a).
Im ersten Abschnitt des Kapitels erfolgt eine kurze Einführung in die FEM. Im Anschluss wird
der Modellaufbau der repräsentativen Staumauer erläutert. Anhand der in der Umfrage aus
Kapitel 5 erhobenen Messdaten erfolgt eine Validierung des Modells der ungeschädigten Stau-
mauer. Im nächsten Schritt werden die zur Modellierung der jeweiligen Schadensmechanismen
gewählten Ansätze erläutert. Darauf aufbauend, werden Talsperrenmessdaten unterschiedlich
geschädigter Mauern generiert und die Simulationsergebnisse erörtert. Im letzten Abschnitt
des Kapitels wird durch sukzessive Steigerung der Wasserlast eine kritische Überstauhöhe
ermittelt, die zu einem Mauerversagen führen würde. Daraus lassen sich Aussagen ableiten,
wie gravierend sich der jeweilige Schadensprozess auf die Stabilität der Mauer auswirkt. Die-
se Rechenergebnisse liefern letztendlich die wesentlichen Eingangsdaten für das in Kapitel 7
beschriebene Bayessche Netz.
6.1 Grundlagen
Im Folgenden werden zunächst die Grundlagen der FEM mit Blick auf die Programmanwen-
dung erläutert. Dabei wird kurz auf die in dieser Arbeit Anwendung ﬁndenden Temperatur-
feldberechnungen, Sickerströmungsberechnungen und strukturmechanischen Berechnungen
eingegangen. Bezüglich tiefergehender Grundlagen wird an dieser Stelle auf die Handbücher
des eingesetzten FEM-Programms ANSYS sowie weiterführende Literatur wie beispielsweise
Betten (2003), Betten (2004), Knothe und Wessels (1999) und Rust (2011) verwiesen.
6.1.1 Kurzeinführung in die FEM
Die FEM beruht auf dem Grundprinzip, ein zu lösendes komplexes Gesamtgebiet näherungs-
weise durch ein Ersatzmodell zu beschreiben, das in einzelne kleine berechenbare Teilberei-
che, die sogenannten Elemente, untergliedert (diskretisiert) ist. Die Elemente weisen endliche
(ﬁnite) Abmessungen auf und sind über Knoten miteinander verbunden. Die an diesen Kopp-
lungspunkten gesuchten physikalischen Größen, Freiheitsgrade genannt, hängen von der Auf-
gabenstellung ab. Es handelt sich dabei beispielsweise um Temperaturen, Porenwasserdrücke
oder Verschiebungen (Dankert, 2014).
Nach Betten (2003) ist der nächste Schritt, Näherungsansätze für die unbekannten Größen
eines Elementes aufzustellen. In der Regel werden lineare Ansatzfunktionen verwendet. Je
nach Problemstellung werden aber auch Polynome höherer Grade eingesetzt. Dabei muss das
Gleichgewicht und die Kompatibilität an den Elementübergängen erfüllt sein, so dass sich die
Lösung für das Gesamtgebiet aus den Näherungsansätzen der Teilgebiete zusammensetzen
lässt (Groth und Müller, 2009).
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Im Anschluss erfolgt die Herleitung der einzelnen Element-Steiﬁgkeitsmatrizen. Für die For-
mulierung der Elementeigenschaften sind dabei unterschiedliche Methoden, wie beispielsweise
das Prinzip der virtuellen Arbeit, das Ritz-Verfahren oder das Galerkinverfahren, anwendbar
(Betten, 2003).
Die einzelnen Elementmatrizen werden nach vorangegangener Transformation in globale Ko-
ordinaten additiv zu einer quadratischen Gesamtsteiﬁgkeitsmatrix überlagert. Die Summe der
Freiheitsgrade aller Konten liefert die Dimension der Gesamtsteiﬁgkeitsmatrix (Merkel und
Öchsner, 2015). Diese Matrix stellt somit den Zusammenhang zwischen den unbekannten
Zustandsgrößen aller Konten und der Belastung auf das ganze System her.
Nach Merkel und Öchsner (2015) ist die Struktur der Gesamtsteiﬁgkeitsbeziehung für den
allgemeinen Fall folgende:
[K] · {u} = {F} (6.1)
mit:
[K] Gesamtsteiﬁgkeitsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
{u} Vektor mit unbekannten Funktionswerten bzw. Dirichlet-Randbedingungen
{F} Lastvektor, der die Neumann-Randbedingen beinhaltet
Dieses lineare Gleichungssystem wird unter Anwendung von mathematischen Algorithmen
nach den gesuchten Knotengrößen aufgelöst. Je nach FEM-Programm kommen dabei direkte
oder iterative Gleichungslöser zur Anwendung.
Zuletzt lassen sich die Reaktionskräfte an den Auﬂagerstellen und sukzessive für jedes Ele-
ment die abgeleiteten Größen, wie beispielsweise Spannungen oder Sickergeschwindigkeiten,
ermitteln.
6.1.2 Simulationssoftware
Zur computergestützten FEM der idealisierten Gewichtsstaumauer wird die Simulationssoft-
ware ANSYS angewendet. Darüber hinaus wird das Softwarepacket multiPlas der Firma
Dynardo GmbH eingesetzt, das eine Vielzahl von Materialmodellen bereitstellt.
ANSYS
Für die Anwendung der FEM steht eine große Vielzahl von Softwareprogrammen zur Ver-
fügung, siehe Müller und Groth (2007). Diese sind in der Regel auf ein bestimmtes An-
wendungsgebiet mit zugehörigen Typen von Diﬀerentialgleichungen ausgelegt. Sogenannte
General-Purpose-Programme stellen dagegen mehrere unterschiedliche Elementtypen für ver-
schiedene physikalische Fragestellungen zur Verfügung. In dieser Arbeit wurde das weit ver-
breitete kommerzielle Berechnungsprogramm ANSYS (Version 14.0) eingesetzt. Dieses bie-
tet den Vorteil, dass sich sowohl die Temperaturfeldberechnungen, als auch die Sickerströ-
mungsberechnungen und strukturmechanische Berechnungen der Gewichtsstaumauern mit
demselben Rechenprogramm lösen lassen und sich dadurch eine Kopplung der verschieden-
sten Rechenschritte relativ einfach realisieren lässt. Für die Eingabe der Benutzerbefehle
wird im klassischen ANSYS die Skriptsprache APDL (ANSYS Parametric Design Language)
verwendet (ANSYS, 2011).
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multiPlas
Das Softwarepaket multiPlas ergänzt das Simulationsprogramm ANSYS. Es ermöglicht die
realitätsnahe Beschreibung verschiedener Materialien im Bereich der Geotechnik oder des
Bauwesens, insbesondere im nichtlinearen Verformungsbereich. Darüber hinaus liefert es Op-
tionen zur Darstellung verschiedener Versagensmechanismen (Schlegel, 2006).
Durch die Fließbedingungen nach Mohr-Coulomb mit Zugspannungsbegrenzung und Rest-
festigkeiten lässt sich beispielsweise das elasto-plastische Materialverhalten des Talsperren-
untergrundes beschreiben. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, das anisotrope Verfor-
mungsverhalten von zerklüftetem Fels durch die Vorgabe der räumlichen Orientierung von
Klüften mittels Streichrichtung und Fallwinkel und der zugehörigen Materialparameter der
jeweiligen Klüfte zu berücksichtigen (Will, 1999).
Für die Beschreibung der Betonfestigkeit sowohl im Druckbereich, im Zug-Druckbereich und
im Zugbereich eignen sich die Fließbedingungen nach Drucker-Prager. Eine ausführliche Be-
schreibung des Materialmodells sowie dessen Veriﬁkation anhand von Versuchsergebnissen
ﬁnden sich in Schlegel (2005).
Die numerische Umsetzung der Materialmodelle ist ausführlich in Schlegel (2004) beschrie-
ben, deren Anwendung wird in Schlegel und Will (2009) und Schlegel (2011) erläutert.
6.1.3 Ablauf bei der Anwendung der FEM
Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 6.1.1 beschreibenden Grundlagen kann die prakti-
sche Anwendung der FEM mit Hilfe der Simulationssoftware ANSYS nach Steinke (2015),
Müller und Groth (2007) und Fahland (2004) in nachfolgende Schritte untergliedert werden.
Während das Pre- und Postprocessing Eingaben durch den Programmanwender erfordern,
erfolgt das Processing weitestgehend automatisiert.
Modellerstellung (Preprocessing)
• Approximation der Bauwerksstruktur und Festlegung der Tragwerksgeometrie
• Festlegung der Materialgesetze und der zugehörigen Materialparameter
• Auswahl des Elementtyps (Form, Knotenanzahl, Ansatzfunktion)
• Zerlegung der Gesamtstruktur in einzelne Elemente durch Generierung eines Netzes
• Vorgabe der Randbedingungen und Lasten
• Deﬁnition von Anfangsbedingungen (bei transienter Analyse)
Lösungsprozess (Processing)
• Bildung der Steiﬁgkeitsmatrizen der einzelnen Elemente
• Additive Überlagerung der Elementsteiﬁgkeitsmatrizen zu einer Gesamtsteiﬁgkeitsma-
trix
• Lösung des Gleichungssystems
• Approximation kontinuierlicher Ergebnisgrößen mittels der Ansatzfunktionen
• Bestimmung abgeleiteter Größen (z.B. Spannungen, Sickergeschwindigkeiten) und Auf-
lagerreaktionen
80 6. Finite-Elemente-Modellierung der idealisierten Mauer
Auswertung der Ergebnisse (Postprocessing)
• Darstellung der direkten und abgeleiteten Größen
• Interpretation der Ergebnisse
• Auslesen relevanter Größen
6.1.4 Temperaturfeldberechnung
Die Temperaturfeldberechnung behandelt das physikalische Wärmeübertragungsproblem und
lässt sich durch die Fourier`sche Gleichung beschreiben (Steinke, 2015). In der Regel ist
die materialspeziﬁsche Wärmeleitfähigkeit λ unabhängig von den Raumrichtungen und bei
moderater Temperaturvariation auch temperaturunabhängig. Für den stationären Fall gilt:
λ
(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
+
∂2T
∂z2
)
+ Φ = 0 (6.2)
mit:
λ Wärmeleitfähigkeit
T Temperatur
x, y, z Raumrichtungen
Φ Wärmequellendichte
In dieser Arbeit wird für die Temperaturfeldberechnungen die Vereinfachung getroﬀen, dass
die Temperatur der Maueroberﬂäche sowie der Geländeoberﬂäche der dort vorherrschenden
Umgebungstemperatur entspricht. Darüber hinaus bewegt sich der Wärmestrom senkrecht
zur Oberﬂäche. Wärmeübertragungseﬀekte wie Wärmestrahlung, Verdunstung und Konvek-
tion bleiben unberücksichtigt.
Für die ﬁnite Wärmeberechnung im stationären Fall gilt analog zur Matrixschreibweise aus
Gleichung 6.1 folgende Systemgleichung. Die Knotentemperaturen stellen dabei die Freiheits-
grade dar.
[K] · {T} = −{Q} (6.3)
mit:
[K] Wärmeleitungsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
(Wärmeleitfähigkeit λ)
{T} Temperaturvektor
{Q} Lastvektor der äußeren Wärmezu-, und -abfuhr
Die stationäre Berechnung liefert ein Temperaturfeld, das sich bei dauerhaft gleichbleibenden
Randbedingungen einstellt.
Bei Gewichtsstaumauern handelt es sich um sehr dickwandige Bauwerke. Im Vergleich zur
Temperaturverteilung im Bauwerk ändert sich die Umgebungstemperatur wesentlich schnel-
ler. Daher ist deren Strukturverhalten in Abhängigkeit der Zeit zu analysieren. Bei einer
instationären Berechnung wird die Gleichung 6.3 durch einen transienten Anteil ergänzt.
Dieser beinhaltet die Wärmekapazitätsmatrix [C], um den Eﬀekt der materialspeziﬁschen
Wärmespeicherung berücksichtigen zu können.
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[K] · {T}+ [C] · {T˙} = −{Q(t)} (6.4)
mit:
[C] Wärmekapazitätsmatrix, die die Material und Geometriedaten beinhaltet
(Wärmekapazität C)
{T˙} Vektor der Temperaturänderung
{Q(t)} zeitabhängiger Lastvektor der äußeren Wärmezu- und -abfuhr
Für die instationäre Berechnung wird der Betrachtungszeitraum in einzelne Zeitschritte unter-
teilt und es erfolgt für jeden Zeitschritt eine separate Berechnung des Gleichungssystems. Für
den ersten Zeitschritt ist es erforderlich, als Anfangsbedingung die initiale Temperaturvertei-
lung im Bauwerk vorzugeben. Im Idealfall können hierfür Temperaturmessdaten herangezo-
gen werden. Andernfalls sind sinnvolle Annahmen zu treﬀen. Die Rechenergebnisse der ersten
Zeitschritte sind demnach mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Als Randbedingung
für die instationäre Berechnung werden die einwirkenden Temperaturen als Funktion der Zeit
deﬁniert. Im Postprocessing lassen sich dann die berechneten Größen für jeden einzelnen
Zeitschritt auswerten.
6.1.5 Sickerströmungsberechnung
Die Berechnung der stationären Grundwasserströmung in einem wassergesättigten homoge-
nen und isotropen Boden stützt sich auf die Laplace-Gleichung, welche sich durch Einsetzten
der Darcy-Gleichung in die Kontinuitätsgleichung ergibt (BAW, 2011a). Unter Berücksichti-
gung der Quellenergiebigkeit q lässt sich die Laplace-Gleichung wie folgt erweitern:
k
(
∂2h
∂x2
+
∂2h
∂y2
+
∂2h
∂z2
)
+ q = 0 (6.5)
mit:
k Durchlässigkeitsbeiwert
h Grundwasserpotential (Standrohrspiegelhöhe)
x, y, z Raumrichtungen
q Quellenergiebigkeit
Sowohl bei der Temperaturfeldberechnung als auch bei der Sickerströmungsberechnung han-
delt es sich um ein Feldproblem, das auf der Poisson`schen Gleichung beruht. Dies erklärt die
analoge Schreibweise der beiden Gleichungen 6.2 und 6.5.
Die Diﬀerentialgleichung 6.5 lässt sich in Matrixschreibweise in folgender Form darstellen:
[K] · {h} = {Q} (6.6)
mit:
[K] Durchlässigkeitsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
(Durchlässigkeitsbeiwerte k)
{h} Vektor der Standrohrspiegelhöhen
{Q} Vektor mit Quellen und Senken
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Als Randbedingung werden an den Modellrändern der Wasserstand im Stausee bzw. der
Grundwasserstand im Unterwasserbereich vorgegeben. An den entlang der Mauerdrainagen
angeordneten Knoten wird als Randbedingung für die Sickerströmungsberechnung der Atmo-
sphärendruck vorgegeben. Die Sohldrainagen sind bis zur Oberkante wassergefüllt. Hier wird
als Standrohrspiegelhöhe der Knoten die geodätische Lage der Kontrollgangsohle festgelegt.
Durch Gleichung 6.6 lassen sich die Potentiallinien im Modellgebiet ermitteln. Nach Smolt-
czyk (2001a) gelten dabei folgende vereinfachende Annahmen:
• Die Medien (Wasser und Festsubstanz) sind inkompressibel, so dass die Materialeigen-
schaften und die Geometrie konstant bleiben.
• Die Kapilar- und Oberﬂächenkräfte sowie die Dampfdiﬀusion bleiben unberücksichtigt.
• Das Medium wird laminar durchströmt, so dass das Darcy-Gesetz gilt.
In ANSYS wird die Sickerströmungsberechnung und die Temperaturfeldberechnung mit dem-
selben Elementtyp durchgeführt, da, wie aus den vorherigen Abschnitten ersichtlich wird,
den Berechnungen gleich gegliederte Diﬀerentialgleichungen zugrunde liegen. Diese Heran-
gehensweise ist nur für den Sonderfall gültig, wenn der vernetzte Modellbereich vollständig
wassergesättigt ist.
Die Durchströmung der Staumauer erfolgt gemäß dem Potentialgefälle von der Wasserseite
in Richtung Luftseite unter Einwirkung der Schwerkraft. Dabei bildet sich im Mauerinne-
ren in Abhängigkeit der Durchlässigkeitsbeiwerte der Materialen, sowie der Lage von freien
Oberﬂächen von Kontrollgängen und Drainagen, eine Sickerlinie aus. Lediglich im vollge-
sättigten Bereich unterhalb der Sickerlinie ﬁndet eine laminare Durchströmung gemäß dem
Darcy-Gesetz statt. Für eine realitätsnahe Sickerströmungsberechnung in der Mauer, ist da-
her mittels ADPL, eine iterative Ermittlung der Sickerlinie gemäß dem Flussdiagramm in
Abb. 6.1 in den Simulationsablauf zu integrieren.
Sickerströmungsberechnung
selektierte Elemente
deaktivieren
Auswahl der Elemente 
für die gilt: 
Lage Element y > Standrohrspiegelhöhe h
Start
Anzahl der selektierten 
Elemente = 0?
ja
nein
Ende
Abb. 6.1: Flussdiagramm zur Durchführung einer Sickerströmungsberechnung unter
Berücksichtigung der Sickerlinie
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Für die Knoten auf der Sickerlinie gilt, dass der Porenwasserdruck dem atmosphärischen Luft-
druck entspricht BAW (2011a). Alle Elemente, deren Knoten eine größere geodätischen Hö-
he y als die dort beﬁndliche Standrohrspiegelhöhe h aufweisen, liegen oberhalb der Sickerlinie
und werden folglich selektiert und deaktiviert, um das Modellgebiet auf den durchströmten
Bereich der Mauer zu begrenzen. Die Sickerströmungsberechnung wird daraufhin mit der
aktualisierten Modellgeometrie wiederholt. Sofern das Berechnungsergebnis wieder Elemente
mit Knoten liefert, für die y > h gilt, erfolgt eine weitere Iterationsschleife. Am Ende der
Iteration entspricht die Lage des neuen Modellrandes der Lage der Sickerlinie.
Als Ausgabedaten der Sickerströmungsberechnung liegen für den gesättigten Mauerbereich
Potentialhöhen h und Strömungsgradienten I vor. Aus diesen Größen lassen sich nach Wittke
(1984) für jedes Element die entgegen der Schwerkraft in y-Richtung wirkenden Auftriebs-
kräfte A (vgl. Abb. 6.3) und in Fließrichtung orientierten Strömungskräfte S herleiten.
{A} = V · γw ·

0
1
0
 (6.7)
mit:
{A} Auftriebskraft
V Volumen des Elements
γw Wichte des Wassers
{S} = V · γw · {I} (6.8)
mit:
{S} Strömungskraft
{I} hydraulischer Gradient
Diese Kräfte bilden, gleichmäßig auf die in der Regel acht Knoten des jeweiligen Volumenele-
mentes verteilt, die Einwirkungen für die im folgenden Abschnitt 6.1.6 beschriebene struk-
turmechanische Berechnung.
6.1.6 Strukturmechanische Berechnung
Die strukturmechanischen Berechnungen beruhen auf Diﬀerentialgleichungen, die die gesuch-
te Tragwerksverformung infolge von äußeren Einwirkungen (Kräfte, Temperaturen) unter Be-
rücksichtigung der Materialeigenschaften und Geometrien beschreibt. Bekanntes Beispiel ist
die Diﬀerentialgleichung der Biegelinie eines Balkens in Folge einer Streckenlast q(x) (Merkel
und Öchsner, 2015):
EI
∂4u(x)
∂x4
= q(x) (6.9)
mit:
E Elastizitätsmodul
I Flächenträgheitsmoment
u(x) Biegelinie (Verschiebung in Balkenquerrichtung)
q(x) Streckenlast
x Längsrichtung des Balkens
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Zwar handelt es sich bei Talsperren um massive dickwandige Bauwerke, die nicht mit Balken-
elementen sondern mit Volumenelementen diskretisiert werden, doch lässt sich durch dieses
Beispiel gut die Analogie zu der bei der FEM gebräuchlichen Matrixschreibweise erkennen:
[K] · {u} = {F} (6.10)
mit:
[K] Gesamtsteiﬁgkeitsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
{u} Verschiebungsvektor (Verschiebungen und Auﬂagerbedingungen)
{F} Lastvektor (Kräfte)
Die Gesamtsteiﬁgkeitsmatrix [K] setzt sich aus Koeﬃzienten zusammen, die sich aus den
Materialkennwerten (wie z. B. Elastizitätsmodul E, Poissonzahl ν) und den Geometriedaten
(Querschnittsﬂächen A, Flächenträgheitsmomente I, etc.) ergeben. Der Verschiebungsvektor
{u} beinhaltet zum einen die als geometrische Randbedingungen deﬁnierten Verschiebungen
und Einspannungen, zum anderen die gesuchten unbekannten Knotenverschiebungen. Im
Lastvektor {F} sind die an den Knoten wirkenden Kräfte zusammengefasst, die sich aus
Addition der Einzelkräfte und anteilig wirkenden Linien-, Flächen-, und Volumenlasten be-
rechnen (DVWK, 1996).
Nichtlineare Berechnungen
Bei nichtlinearem Materialverhalten oder der Berücksichtigung großer Deformationen liegt
ein Gleichungssystem vor, welches iterativ zu lösen ist, da die Gesamtsteiﬁgkeitsmatrix K(u)
nun vom Deformationszustand abhängig ist. Dabei wird der Vorgang programmgesteuert
in kleine lineare Schritte unterteilt, für die jeweils eine tangentiale Steiﬁgkeitsmatrix aufge-
stellt wird. Zur Lösung der nichtlinearen Problemstellung wird in dieser Arbeit das Newton-
Raphson-Verfahren herangezogen (Schlegel, 2011). Dabei wird das Ziel verfolgt, die Diﬀerenz
zwischen den äußeren und inneren Kräften, also die Ungleichgewichtskräfte, möglichst klein
werden zu lassen. Durch die Vorgabe eines Konvergenzkriteriums wird deﬁniert, wann die
Iteration gestoppt wird und die nichtlineare Gleichung als gelöst gilt. Wird das Abbruchkri-
terium innerhalb einer deﬁnierten maximalen Anzahl von Iterationsschritten nicht erreicht,
kann keine Lösung erzielt werden. Dies bedeutet, dass entweder das zugrunde liegende Mo-
del bzw. die gewählten Steuerparameter Unzulänglichkeiten aufweisen oder die aufgebrachten
Einwirkungen zu einer Überbeanspruchung des Tragwerks führen.
6.1.7 Kopplung der Sickerströmungsberechnung und der
strukturmechanischen Berechnung zur Berücksichtigung
der klaﬀenden Fuge
Die Vorgehensweise, zuerst die Einwirkungen zu ermitteln und anschließend daraus mittels
strukturmechanischer Berechnung direkt die Bauwerksreaktion abzuleiten, ist nur möglich,
wenn die Einwirkungen von der Bauwerksreaktion unbeeinﬂusst sind. Im Falle einer Material-
überbeanspruchung mit einhergehender Rissbildung triﬀt dies nicht zu. Der gerissene Beton
bzw. Felsuntergrund weist eine deutlich erhöhte Systemdurchlässigkeit auf, so dass sich die
Beanspruchung infolge der Auftriebs- und Strömungskräfte ändert. Der in den Rissen wirken-
de statische Wasserdruck begünstigt zudem eine weitere Zunahme der Rissbildung. Nach DIN
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19700-11 (2004) ist dieser Mechanismus in den Standsicherheitsberechnungen von Talsperren
zu berücksichtigen und wird als klaﬀende Fuge bezeichnet.
Um die Rissentwicklung in der Simulation abzubilden, kommen grundsätzlich diskrete Rissmo-
delle oder verschmierte Rissmodelle in Frage (Könke u. a., 2002). Bei der diskreten Risssimu-
lation stellt der Riss im Modell ein geometrisches Objekt dar. Dies lässt sich mit unterschied-
lichen Verfahren realisieren. Realtiv aufwändig ist die Vorgehensweise, bei fortschreitender
Rissentwicklung die Modellgeometrie und das Berechnungsnetz kontinuierlich anzupassen.
Andere Verfahren, wie die Extended Finite Element Method (X-FEM), nutzen zusätzliche
Ansatzfunktionen, um die Diskontinuitäten im Verschiebungsfeld zu beschreiben und um so-
mit eine adaptive Vernetzung umgehen zu können, siehe z. B. Jox (2009). Alternativ dazu
existieren die sogenannten netzfreien Methoden. Die Struktur bzw. der Wasserkörper werden
dabei nicht durch Elemente, sondern durch einzelne Partikel abgebildet, die jeweils über Kon-
taktkräfte zueinander in Verbindung stehen, sich aber im Raum frei bewegen können (vgl.
Zöllner (2009)).
In dieser Arbeit wird aufgrund der einfacheren Handhabung dem verschmierten Rissmodell der
Vorzug gegeben. Dabei wird den Elementen, deren zugehörige Materialfestigkeit infolge der
äußeren Belastung überschritten wurde, eine geänderte Materialeigenschaften zugewiesen.
Eine exakte Ermittlung der Rissgeometrie ist mit dieser Methode aufgrund der vorgegeben
Vernetzung zwar nicht möglich, die großräumigen Eﬀekte der Rissbildung auf die Durchläs-
sigkeit und Materialfestigkeit werden aber gut abgebildet.
Die mittels APDL implementierte Simulationsroutine zur Berücksichtigung der klaﬀenden
Fuge im numerischen Modell ist in Abb. 6.2 dargestellt. Es wird die Sickerströmungsberech-
nung nach Abschnitt 6.1.5 mit der strukturmechanischen Berechnung aus Abschnitt 6.1.6
über eine Schleife gekoppelt. Führen die Auftriebs- und Strömungskräfte zu einer Zugbe-
anspruchung mit einhergehender plastischer Deformation, so wird bei Überschreitung der in
Tab. 6.1 festgelegten Schwellenwerte für die plastische Dehnung εpl_krit die Materialdurch-
lässigkeit der betroﬀenen Bereiche der Mauer und des Untergrundes angepasst. Anschließend
beginnt der Simulationslauf von vorne, um die geänderten hydraulischen Randbedingungen
in der Strukturberechnung zu berücksichtigen. Die Simulationsschleife endet, sobald die plas-
tische Deformation nicht mehr weiter zunimmt.
Tab. 6.1: Kriterien zur Anpassung der Materialdurchlässigkeit des FE-Modells beim
Auftreten einer klaﬀenden Fuge
Materialbereich Parameter Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Sperrenbeton εpl_krit 0,0004 0,0025 εpl ≥
Nr. 1-3, 11-13 ≤ εpl < ≤ εpl < 0,0075
nach Abb. 4.4 0,0025 0,0075
Riss- /
Kluftgeometrie
nach Abb. 4.8
2ai =0,1 mm,
d = 10 cm
2ai = 0,5 mm,
d = 10 cm
2ai = 1,0 mm,
d = 10 cm
kT nach Gl. 4.4 6,3 · 10−6 m/s 7,9 · 10−4 m/s 6,3 · 10−3 m/s
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Materialbereich Parameter Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Felsuntergrund εpl_krit 0,0004 0,0025 εpl ≥
Nr. 4, 5, 9, 10 ≤ εpl < ≤ εpl < 0,0075
nach Abb. 4.4 0,0025 0,0075
Riss- /
Kluftgeometrie
nach Abb. 4.8
2ai =0,1 mm,
d = 10 cm
2ai = 0,5 mm,
d = 10 cm
2ai = 1,0 mm,
d = 10 cm
kT nach Gl. 4.4 1,1 · 10−5 m/s 7,9 · 10−4 m/s 6,3 · 10−3 m/s
Felsuntergrund εpl_krit 0,0004 0,0025 εpl ≥
Nr. 6-8 ≤ εpl < ≤ εpl < 0,0075
nach Abb. 4.4 0,0025 0,0075
Riss- /
Kluftgeometrie
nach Abb. 4.8
2ai =0,1 mm,
d = 10 cm
2ai = 0,5 mm,
d = 10 cm
2ai = 1,0 mm,
d = 10 cm
kT nach Gl. 4.4 6,8 · 10−6 m/s 7,9 · 10−4 m/s 6,3 · 10−3 m/s
Sickerströmungsberechnung mit 
Berücksichtigung der Sickerlinie
Auswahl der Elemente 
für die gilt: εpl>εpl_krit
Start
ja
nein
Strukturmechanische Berechnung
Anzahl der selektierten 
Elemente = 0?
Anzahl der selektierten 
Elemente bleibt im Vergleich 
zum vorherigen 
Iterationsschritt gleich?
Ende
ja
Anpassung der Materialparameter
der selektierten Elemente
nein
Ermittlung der
Auftriebs- und Strömungskräfte
Abb. 6.2: Flussdiagramm zur Durchführung einer gekoppelten Sickerströmungsberechnung
und strukturmechanischen Berechnung zur Berücksichtigung der klaﬀenden Fuge
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6.2 Modellaufbau
Nachdem in Abschnitt 6.1 die Grundzüge der für die Simulation einer Gewichtsstaumauer
relevanten Temperaturfeldbechnung, Sickerströmungsberechnung und strukturmechanische
Berechnung vorgestellt wurden, wird im Folgenden der Aufbau des FE-Models der idealisierten
Gewichtsstaumauer dargelegt. So wird die Modellgeometrie und die gewählte Diskretisierung
erläutert, die auf die Mauer wirkenden Wasser- und Temperaturlasten beschrieben und auf
die Implementierung der Messeinrichtungen im Modell eingegangen.
6.2.1 Geometrie des Rechenmodells
Die Berechnungen erfolgen mit einem FE-Modell, das die Mauer gemeinsam mit dem Unter-
grund abgebildet. Der entsprechende Berechnungsausschnitt lässt sich Abb. 6.3 entnehmen.
Die Abmessungen der Mauer einschließlich der zugehörigen Mauerkomponenten und Lage
der Messeinrichtungen entspricht dem bereits in Abb. 4.3 dargestellten Querschnitt des idea-
lisierten Referenzbauwerks.
Abb. 6.3: Abmessungen des Berechnungsmodells
Wie aus Abb. 6.3 hervorgeht, handelt es sich um einen Mauerquerschnitt mit räumlicher Tiefe
und somit um ein sogenanntes 2,5-D Modell. Da gemäß Abschnitt 4.3 für die idealisierte
Mauer ein Drainagenabstand in Mauerlängsrichtung von 3 m zugrunde gelegt wird, beträgt
unter Ausnutzung der Achsensymmetrie die Modelltiefe in z-Richtung 1,5 m.
Die Abmessung des Felsuntergrundes wird so festgelegt, dass die an den Modellrändern
festgelegten Randbedingungen die Ergebnisse im Umfeld der Mauer, nicht beeinﬂussen. Ent-
sprechende Vergleichsrechnungen zeigen, dass eine Untergrundtiefe von 70 m und eine Länge
von 200 m dafür ausreichend sind.
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6.2.2 Diskretisierung des Rechenmodells
Hinsichtlich des mit zunehmender Anzahl der Elemente steigenden Zeitbedarfs der Rechen-
läufe gilt es, bei der Wahl der Netzauﬂösung einen Kompromiss zu ﬁnden. Einerseits ist
eine möglichst genaue Auﬂösung der Mauer- und Untergrundgeometrie sowie der Rechener-
gebnisse zu gewährleisten, andererseits sollte sich der Zeitaufwand für die hohe Anzahl der
benötigten Simulationsläufe in Grenzen halten.
Um einen geeignete Netzauﬂösung festlegen zu können, werden zu Beginn vier Testläufe mit
dem im Abschnitt 6.6 näher beschriebenen Simulationsablauf durchgeführt. Dabei wird die
Anzahl der Elemente zwischen 1.000 und 27.000 variiert. Die Referenzsimulationen zeigen,
dass ein nahezu exakter linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Elemente und
der erforderlichen Rechenzeit besteht (R2 = 0,999). Des Weiteren ist jedoch eine gewisse
Abhängigkeit zwischen der Netzauﬂösung und der berechneten kritischen Versagenshöhe der
Mauer feststellbar. Um die jeweiligen Rechenergebnisse untereinander vergleichen zu können,
ist daher für sämtliche Rechenläufe der zu simulierenden Schadensmechanismen das gleiche
Netz zu verwenden.
Die Referenzsimulationen ergeben, dass das in Abb. 6.4 dargestellt FE-Netz eine, für die in
dieser Arbeit zu untersuchenden Fragestellungen, ideale Diskretisierungsweite aufweist. Da-
bei werden für die Mauer und den Nahbereich im Untergrund des Absperrbauwerks kleinere
Elemente gewählt. Zum Modellrand hin wird das Elemente-Netz zunehmend gröber, da hier
wesentlich geringere Verformungen auftreten und eine gleichmäßige Spannungsverteilung vor-
liegt. Das FE-Modell besteht insgesamt aus 10.500 quaderförmigen Elementen, die jeweils
8 Knoten aufweisen. Wie der Detailausschnitt des Kontrollgangs in Abb. 6.4 oben rechts
verdeutlicht, ist das Modell in z-Richtung aus drei Schichten zusammengesetzt.
6.2.3 Bewirtschaftung und Temperatureinwirkung der
idealisierten Sperre
Der Wasserdruck und die Temperatureinwirkung sind die maßgebenden, auf eine Talsperre
wirkenden Beanspruchungen. Für die numerische Simulation der idealisierten Mauern in Ab-
schnitt 6.3 werden für diese Größen repräsentative Fünfjahresganglinien mit einem Zeitschritt
von einem Tag erzeugt. Dieser Zeitraum entspricht auch in etwa der mittleren Länge der in
der Betreiberumfrage zur Verfügung gestellten Zeitreihen.
Stauhöhe
Der auf das Absperrbauwerk wirkende Wasserdruck ist direkt von der Bewirtschaftung der
Sperre abhängig. Je nach Nutzung der Talsperre unterliegt die Stauhöhe periodischen Tages-,
Wochen- oder Jahresschwankungen.
Die in der Betreiberumfrage aus Abschnitt 5 zur Verfügung gestellten Messdaten des Was-
serspiegels dienen als Grundlage für die Generierung einer repräsentativen Wasserstands-
ganglinie. Um die einzelnen Ganglinien einander gegenüberstellen zu können, werden diese
vorab entsprechend der jeweiligen Mauerhöhe normiert. Die Lage 0 % beﬁndet sich an der
Beckensohle, die Lage 100 % auf Höhe der Mauerkrone.
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Abb. 6.4: Diskretisierung der Mauer und des Untergrundes
Mittels der im Abschnitt 2.3 erläuterten Zeitreihenanalyse werden in einem ersten Schritt die
einzelnen sperrenspeziﬁschen Ganglinien in ihre jeweiligen Komponenten zerlegt und deren
zugehörige Parameter ermittelt. Anschließend werden diese gemittelt, um letztendlich eine
repräsentative künstliche Zeitreihe generieren zu können.
Die Zeitreihe für die Speicherbewirtschaftung setzt sich aus folgenden Komponenten zusam-
men:
Y (t) = YTrend(t) + YPeriode(t) + YZufall(t) mit t = 1d bis 1825d (6.11)
Trendkomponente: Die Bewirtschaftung der idealisierten Talsperre bleibt über den Untersu-
chungszeitraum unverändert. Der normierte Wasserspiegel beﬁndet sich im Mittel auf folgen-
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dem Niveau:
YTrend(t) = Y¯ = 86% bzw. 27, 8m (6.12)
Periodische Komponente: Da der überwiegende Teil der Talsperren als Jahresspeicher fun-
giert, wird für die deterministische zyklische Komponente vereinfachend eine Sinusfunktion
mit einer Periode von einem Jahr gewählt und deren Parameter durch Auswertung der aus
der Betreiberumfrage stammenden Ganglinien ermittelt:
YPeriode = 0, 023 · sin(2pi/365 · (t− 16, 20)) (6.13)
Zufallskomponente: Zur Beschreibung der autokorrelierten Zufallskomponente der Wasser-
spiegelschwankungen werden zunächst unterschiedliche ARMA-Modelle anhand der realen
Ganglinien aus der Umfrage ausgewertet (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dabei erweist sich folgender
AR(2)-Prozess zur Beschreibung der Zufallskomponente als gut geeignet:
Yt = −1, 565 · Yt−1 + 0, 574 · Yt−2 + εt (6.14)
mit
εt T-Location-Scale-verteiltes weißes Rauschen (vgl. Anhang A.2) und
den zugehörigen Lageparameter µ = 0; Skalierungsparameter
σ = 0,0009 und Formparameter ν = 2,1
Basierend auf diesen Komponenten wird die in Abb. 6.5 dargestellte 5-jährige Ganglinie für
den Wasserstand generiert.
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Abb. 6.5: Generierte repräsentative Zeitreihen für die Stauhöhe und die Lufttemperatur
Lufttemperatur
Der Deutsche Wetterdienst bietet zu einigen Wettermessstationen in Deutschland frei ver-
fügbare Daten an (DWD, 2013). Wie bereits in Abschnitt 4.1 erläutert, konzentriert sich die
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Lage der Gewichtsstaumauern auf die Mittelgebirge, so dass für die Analyse drei Stationen
ausgewählt werden, die sich in der Nähe der Talsperrenstandorte beﬁnden (vgl. Abb. 4.1).
Dies sind die Wetterstationen Freudenstadt im Schwarzwald, Kahler Asten im Rothaargebirge
und Gera-Leumnitz in Thüringen. Analog zur generierten Wasserstandsganglinie werden die
Zeitreihen der drei Wetterstationen statistisch ausgewertet und die jeweiligen Parameter er-
mittelt. Die Zeitreihe für die Lufttemperatur lässt sich demnach aus folgenden Komponenten
konstruieren:
Y (t) = YTrend(t) + YPeriode(t) + YZufall(t) mit t = 1d bis 1825d (6.15)
Trendkomponente: Eine langfristige zeitabhängige mittlere Temperaturänderung wird auf
Grund der kurzen Zeitreihe nicht angesetzt. Es gilt:
YTrend(t) = Y¯ = 6, 86
◦C (6.16)
Periodische Komponente: Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen lassen sich durch
folgende Sinusfunktion beschreiben:
YPeriode = −8, 72 ◦C · sin(2pi/365 · (t + 66, 37)) (6.17)
Zufallskomponente: Die Zufallskomponente der Temperaturganglinien weist eine deutliche
Autokorrelation auf, die sich mit folgendem ARMA(2,2)-Prozess gut erfassen lässt:
Yt = 1, 438 · Yt−1 − 0, 494 · Yt−2 + εt − 0, 486 · εt−1 − 0, 227 · εt−2 (6.18)
mit
εt Normalverteiltes weißes Rauschen (vgl. Anhang A.2) mit
Erwartungswert µ = 0 und Standardabweichung σ = 2,36◦C.
Die aus diesen Komponenten generierte Ganglinie für die Lufttemperatur ist in Abb. 6.5 dar-
gestellt. Bei der Finite-Elemente Simulation in Abschnitt 6.3 wird diese Ganglinie als äußere
Temperatureinwirkung auf sämtliche oberhalb des Wasserspiegels beﬁndlichen Oberﬂächen
angesetzt. Der Einﬂuss lokal unterschiedlicher Sonneneinstrahlung bzw. Beschattung wird
somit vernachlässigt.
Wassertemperatur
Die Temperaturbeanspruchung der Staumauer resultiert aus der oberhalb des Wasserspiegels
herrschenden Lufttemperatur und der tiefenabhängigen Wassertemperatur. Bei Talsperren
beﬁndet sich die größte Wassertiefe im Bereich vor dem Absperrbauwerk. Im Gegensatz
zum ﬂachen Stauwurzelbereich bildet sich dort in der Regel im Sommer und Winter, wie in
Abb. 6.6 ersichtlich, eine vertikale Temperaturschichtung aus. Eine windinduzierte Zirkulation
beschränkt sich dann lediglich auf das Epilimnion (Schönborn, 2003). Vor allem im Herbst
kommt es zu einer Vollzirkulation, da das auf 4◦C abgekühlte Wasser aufgrund seiner Dichte
aus dem Epilimnion nach unten sinkt.
Der räumliche und zeitliche Temperaturverlauf im Stauraum wird durch diverse Faktoren
beeinﬂusst. Eine untergeordnete Rolle spielen dabei die ober- und unterirdischen Zu- und
92 6. Finite-Elemente-Modellierung der idealisierten Mauer
Eis
Wind
5 10 15 250 °C
WinterstagnationWind
Epilimnion
Metalimnion
Hypolimnion
5 10 15 250 °C
Sommerstagnation
Abb. 6.6: Jahreszeitlich tiefenabhängige Temperaturschichtung in einer Talsperre
Abﬂüsse sowie die Speicherbewirtschaftung, die Wärmeleitung aus dem Erdinneren und der
Niederschlag (Bloss und Grigull, 1974). Dagegen sind für die Bildung der Sprungschicht
die Energieströme an der Seeoberﬂäche, wie die Konvektion, die Wärmestrahlung und die
Verdunstung maßgeblich.
Für die in der vorliegenden Arbeit anzusetzende Temperaturbeanspruchung ist lediglich eine
grobe Abschätzung der instationären Temperaturverteilung an der Wasserseite der Staumauer
erforderlich, so dass folgender stark idealisierter Ansatz Anwendung ﬁndet:
• Das Epilimnion besitzt eine konstante Mächtigkeit von 6 m und die Sprungschicht
(Metalimnion) von 4 m (vgl. Abb. 6.7),
• die Wasserentnahme und die Zuﬂüsse erfolgen aus dem untersten Staubereich, dem Hy-
polimnion. Die Mächtigkeit dieser Schicht variiert somit entsprechend der in Abschnitt
6.2.3 erläuterten Bewirtschaftung der Sperre,
• an der Wasseroberﬂäche herrscht die Lufttemperatur,
• zwischen 0,5 und 6,0 m unterhalb des Wasserspiegels entspricht die Temperatur dem
mittleren Jahresgang der Lufttemperatur (Trendkomponente plus periodische Kompo-
nente aus Abschnitt 6.2.3),
• im Hypolimnion beträgt die Temperatur im Mittel konstant 5◦C.
Epilimnion
Metalimnion
Hypolimnion
5°C0
- 0,5 m
- 6,0 m
- 10,0 m
Wasser-
spiegellage
stationäre Temperaturvorgabe 5°C
Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur
(Trendkomponente + Zufallskomponente)
Lufttemperatur
Abb. 6.7: Idealisierter Ansatz zur Festlegung der tiefenabhängigen Wassertemperatur
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6.2.4 Implementierung der Messeinrichtungen
Die Ermittlung der künstlich generierten Messwerte der idealisierten Mauer erfolgt durch
Auswertung der Ergebnisse der FE-Simulation. Diese Messgrößen werden dabei wie folgt
bestimmt.
• DerWasserstand wird als äußere Einwirkung auf das Modell aufgebracht. Diese Größe
ist somit direkt verfügbar.
• Die Lage der Messstelle zur Beobachtung der Mauertemperatur beﬁndet sich, wie
aus Abb. 4.3 hervorgeht, in Kronennähe. Die Temperatur des dort beﬁndlichen Knotens
wird aus der Ergebnisdatei der Temperaturfeldberechnung ausgelesen.
• Für den Gesamtsickerwasserabﬂuss QSiwa der Sperre wird die Annahme getroﬀen,
dass dieser direkt proportional zum anstehenden Wasserdruck ist, der an der idealisiert
dreiecksförmigen benetzten wasserseitigen Maueroberﬂäche Am ansteht. Es seien L die
Mauerlänge und h die Wassertiefe in Mauermitte. Somit gilt Am = 12 · L · h. Beim
zweidimensionalen FE-Model handelt es sich um eine in Mauermitte beﬁndlichen Schei-
be der Dicke ∆a. Der Sickerwasserabﬂuss q2D im Model wird durch Aufsummierung
der Modellabﬂüsse der Sickerströmungsberechnung von sämtlichen an der Oberﬂäche
des Kontrollgangs beﬁndlichen Knoten gebildet. Der lokale Sickerwasserzuﬂuss am Fuß-
punkt der Sperre qfp beträgt aufgrund des dreiecksförmigen Druckverlaufs qfp = 2h · q2D∆a .
Der Sickerwasserabﬂuss der gesamten Mauer leitet sich aus der Pyramidenformel ab:
QSiwa =
1
3
· Am · qfp = 1
3
· L · q2D
∆a
(6.19)
• Die Lotmessung liefert Informationen über die Mauerdeformation. Folglich werden für
die Ermittlung der künstlichen Lotmessdaten die Ergebnisse der Strukturberechnung
ausgewertet. Für die Untersuchungen ist die Gewichtslotbewegung in Talrichtung von
Interesse. Der gesuchte Messwert errechnet sich aus der Diﬀerenz der Lagekoordinaten
des Aufhängepunktes in Kronennähe und des Ablesepunktes im Kontrollgang (vgl.
Abb. 4.3). Die Messdaten für das Schwimmlot werden analog hergeleitet.
• Der an der Mauersohle wirkende Porenwasserdruck wird durch die Sickerströmungsbe-
rechnung bestimmt. Das in Abb. 4.3 dargestellte Referenzbauwerk verfügt über drei
Sohlpiezometer. Der am unteren Ende der Piezometer beﬁndliche Modellknoten lie-
fert die zugehörige Druckhöhe der jeweiligen Messeinrichtung.
6.3 Validierung des Modells
Bevor das in den vorangegangen Abschnitten beschriebene FE-Modell zur Simulation von
Schadensfällen eingesetzt wird, erfolgt zunächst eine Validierung des Models. Dabei wird
eine instationäre Simulation der ungeschädigten Mauer unter normalen betrieblichen Bedin-
gungen durchgeführt und die Modellergebnisse mit dem Verhalten der reellen Mauern aus
der Betreiberumfrage von Kapitel 5 verglichen. Dadurch lassen sich Rückschlüsse über die
Eignung des FE-Models ziehen und die Unterschiede zwischen den realen und generierten
Messdaten werden deutlich.
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6.3.1 Simulationsablauf der instationären Berechnung
Bei der instationären Berechnung werden der Speicherwasserstand und die Umgebungstem-
peratur der Talsperre berücksichtigt. Dabei wird auf die in Abschnitt 6.2.3 generierten Gang-
linien zurückgegriﬀen. In Abb. 6.8 ist der Simulationsablauf der instationären Berechnung
schematisch dargestellt.
Start
1. Zeitschritt
2. Zeitschritt
Ende
Gekoppelte Sickerströmungsberechnungund strukturmechanische Berechnungunter Berücksichtigung der klaffenden Fuge
Vorgabe des Wasserstands
Temperaturfeldberechnung
Vorgabe der Umgebungstemperatur
Ermittlung der Messgrößen
1825. Zeitschritt
Abb. 6.8: Simulationsablauf der instationären Berechnung der Mauer unter normalen
Bedingungen zur Validierung des FE-Modells
Für die Validierung des Modells wird ein Zeitraum von fünf Jahren betrachtet. Dabei beträgt
die Zeitschrittlänge einen Tag, so dass insgesamt 1.825 Zeitschritte simuliert werden. Für
jeden dieser Zeitschritte wird folgende Simulationsroutine zu Grunde gelegt:
• Zu Beginn eines jeden Zeitschritts wird die jeweils zugehörige Umgebungstemperatur
als Randbedingung auf das Modell aufgebrachti. Daraufhin erfolgt eine Temperatur-
feldberechnung.
• Anschließend ﬁndet die in Abschnitt 6.1.7 erläuterte gekoppelte Sickerströmungs- und
strukturmechanische Berechnung statt. Als Einwirkungen werden dafür die bereits be-
rechnete Temperaturverteilung im Mauerquerschnitt und der für den Zeitschritt gel-
tende Wasserstand angesetzt.
• Abschließend werden die generierten Ergebnisdateien der einzelnen FE-Berechnungen
ausgewertet, um, wie bereits in Abschnitt 6.2.4 näher beschrieben, die Messgrößen
Wasserstand, Mauertemperatur, Sickerwasserabﬂuss, Lotbewegung und Piezometer-
druck zu ermitteln.
iBeim ersten Zeitschritt wird zunächst eine Anfangstemperaturverteilung im Modellquerschnitt vorgege-
ben, die über eine vorgeschaltete instationäre Berechnung ermittelt wird (Temperatureinwirkung nach
Gleichung 6.15, Zeitraum 96 Monate, Zeitschritt ein Monat, Simulationsende im Dezember).
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6.3.2 Ergebnisse der instationären Berechnung
Die instationäre Simulation der idealisierten Mauer liefert für sämtliche Messeinrichtungen 5-
jährige Ganglinien mit einem Messintervall von einem Tag. Diese Datenreihen lassen sich, wie
in Kapitel 2 und 5 beschrieben, analog zu den realen Messdaten der Betreiberumfrage auswer-
ten und entsprechende graphische Darstellungen erzeugen. So werden die Größenordnungen
und der Schwankungsbereich der Messgrößen ausgewertet. Darüber hinaus wird anhand einer
multiplen Regressionsanalyse die Stärke des Zusammenhangs zwischen den Messgrößen und
den wesentlichen Einwirkungen von Wasserstand und Temperatur ermittelt. Die Ganglinien
werden dafür in einen Kalibrierungszeitraum von 40 Monaten und einen Validierungszeitraum
von 20 Monaten untergliedert. Die folgende Interpretation der Ergebnisse bezieht sich auf
die im Anhang E abgebildeten Diagramme.
• Sickerwasserabﬂuss
Die Berechnungen bestätigen den deutlichen Einﬂuss der in den Kontrollgang entwäs-
sernden Sohldrainagen auf den Gesamtsickerwasserabﬂuss. Die Mauer mit Drainagen
weist einen Median von 1,32 l/s auf, dagegen beträgt der Median der Gewichtsstau-
mauer ohne Untergrunddrainagen 0,04 l/s. Wie aus Abb. E.1 hervorgeht, stimmt diese
Größenordnung mit den Werten realer Gewichtsstaumauern gut überein. Im Gegensatz
dazu ist die Standardabweichung der simulierten Messwerte sehr gering. Neben dem
Wasserstand und der Temperatur führen weitere äußere Einﬂüsse zu Schwankungen
des Sickerwasserabﬂusses. So wird beispielsweise über die Mauerschächte eindringen-
des Niederschlagswasser im Modell nicht berücksichtigt.
• Lotmessung der Mauerbewegung
Die Untergrunddrainagen wirken sich im Modell nur unwesentlich auf die Auslenkung
der Lotanlage aus. Die Abb. E.2 zeigt, dass sowohl die Gewichtslotbewegung mit einer
Spannweite von rund 10,9 mm (mit Drainage) bzw. 10,6 mm (ohne Drainage) als
auch die Schwimmlotbewegung mit 1,2 mm bzw. 1,1 mm sehr gut zu den Werten der
Mauern aus der Umfrage passt.
• Piezometermessung des Sohldruckverlaufs
Die Sohldrainagen haben die Funktion den Sohlwasserdruck an der Maueraufstands-
ﬂäche zu reduzieren. Die im Anhang beﬁndliche Darstellung Abb. E.3 der maximalen
Piezometerdrücke zeigt, dass die Drainagewirkung im Modell sehr gut abgebildet wird.
Insbesondere der Druck des in der Nähe der Drainagebohrung beﬁndlichen Piezometers
P1 verringert sich dadurch um 3,5 m. Durch Kalibrierung des Grundwasserstandes im
Unterwasser auf 4 m über Geländeoberkannte wurde der Verlauf des Potentialabbaus
im FE-Modell auf die Messungen der realen Mauern abgestimmt. Während das Modell
den Sohldruckverlauf der Mauer ohne Untergrunddrainage sehr gut beschreibt, liegt der
Grundwasserspiegel im Unterwasser der Mauer mit Untergrunddrainage im Vergleich
zu den realen Mauern etwas zu hoch.
• Abhängigkeit von den äußeren Einwirkungen
Die Regressionsberechnungen der generierten Überwachungsdaten zeigen, dass sich die
Variation des Sickerwasserabﬂusses und der Piezometerdrücke nahezu vollständig durch
die Eingangsgröße Wasserstand beschreiben lässt (vgl. Abb. E.4 bis Abb. E.7). Bei
einer gewöhnlichen Speicherbewirtschaftung tritt selbst bei winterlichen Temperaturen
wasserseitig keine klaﬀende Fuge auf. Daher besteht im Modell kein Zusammenhang
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zwischen der Sickerströmung und der Temperatur. Wie aus Abb. 5.6 hervorgeht, ist
auch bei den realen Mauern der temperaturbedingte Varianzanteil dieser Messgrößen
mit durchschnittlich 4 % Prozent gering.
Die Auswertung zeigt, dass die Lotbewegung durch die Regressionsgleichung nicht voll-
ständig beschrieben wird, obwohl die Mauerbewegung des FE-Modells durchweg vom
Wasserstand und der Temperaturverteilung im Mauerkörper abhängt. Dies lässt sich
darauf zurückführen, dass die Regressionsberechnung lediglich die Temperaturdaten
der einen Messstelle in Kronennähe berücksichtigt und nicht die Daten mehrerer, im
ganzen Mauerquerschnitt verteilten Messstellen. Der restlich unerklärte Varianzanteil
beträgt daher fast 10 % (vgl. Abb. E.6 und E.7). Wie Abb. 5.6 verdeutlicht, ist bei
den realen Gewichtslot- bzw. Schwimmlotdaten dieser Varianzanteil mit 20 % bzw.
50 % größer, weil hier weitere Faktoren die Messungen beeinﬂussen. Da insbesonde-
re die Schwimmlote nur sehr kleine Bewegungen aufzeichnen, kann dies allein schon
auf die Messgenauigkeit der Ableseeinrichtungen zurückzuführen sein. Des Weiteren
verdeutlichen sowohl die realen als auch die künstlichen Daten, dass die Gewichtslot-
bewegung vornehmlich durch die Temperatur und die Schwimmlotbewegung durch den
Wasserstand dominiert wird.
Die Validierung zeigt auf, dass die Auswirkung der äußeren Einﬂüsse Wasserstand und Tempe-
ratur auf die Sickerströmung, den Sohlwasserdruck und die Mauerdeformation gut abgebildet
werden, da die Größenordnungen der generierten Messdaten realitätsnah sind. Das Modell ist
daher grundsätzlich geeignet, die relevanten Prozesse richtig abzubilden.
Weitere untergeordnete Einﬂüsse bleiben dagegen unberücksichtigt, da die Varianz der simu-
lierten Messdaten im Vergleich zu realen Daten zu gering ist. Dieser Umstand muss folglich
bei der weiteren Auswertung der Rechenergebnisse in Kapitel 7 gesondert Berücksichtigung
ﬁnden.
6.4 Simulation von Staumauerschäden
Durch eine Auswertung historischer Ereignisse wurde in Kapitel 3 bereits eine Auswahl von
möglichen Staumauerschäden getroﬀen und ab S. 39 näher beschrieben. Diese werden im
Folgenden mittels numerischer Simulation näher untersucht. Für die Schäden werden jeweils
vier abgestufte Szenarien betrachtet und mit dem unbeschädigten Mauerzustand (Var 0)
verglichen. Die Varianten reichen jeweils von Var A - leicht beschädigt bis Var D - sehr
stark geschädigt bzw. vollkommener Ausfall der jeweiligen Bauwerkskomponente. Je nach
Schadensbild werden dabei Materialparameter reduziert oder bestimmte Randbedingungen
der Simulation angepasst. Die in dieser Arbeit getroﬀenen Annahmen werden im Folgenden
erläutert.
6.4.1 Schädigung des Kernbetons
Der Beton bzw. das Mauerwerk von Talsperren ist auf Grund der Ausführung und den ver-
wendeten Materialien nicht homogen und weist Fugen auf. Daher sind die Schäden in den
jeweiligen Mauerbereichen unterschiedlich stark ausgeprägt. Vereinfachend werden in dieser
Arbeit jedoch lediglich folgende zwei mögliche Schadensbilder eingehender betrachtet.
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• Die Mauerschäden treten im gesamten Bereich des Kernbetons auf (Bereich 1 in
Abb. 4.4 auf Seite 51).
• Die Schäden beschränken sich auf den der Witterung ausgesetzten Bereich des Kern-
betons. In der Simulation werden somit Elemente mit einem Abstand von einem Meter
zur luftseitigen Maueroberﬂäche selektiert und deren Materialparameter variiert.
Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Materialschäden führen einerseits zu einer Reduktion der
Zug- und Druckfestigkeit des Betons, andererseits erhöht sich in Folge von Rissbildungen
oder Auswaschungen die Materialdurchlässigkeit. In Anlehnung an Hunkeler u. a. (2007) und
ICOLD (2008) werden für die jeweiligen Varianten die in Tab. 6.2 aufgeführten Materialkenn-
werte für die geschädigten Mauerbereiche angesetzt.
Tab. 6.2: Variierte Materialparameter des geschädigten Kernbetons
Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
kf -Wert [m/s] 1,0 · 10−8 2,0 · 10−8 5,0 · 10−8 1,0 · 10−7 2,0 · 10−7
fcm [N/mm2] 16,0 16,0 14,0 11,0 8,8
fcm2 [N/mm2] 19,0 19,0 16,0 13,0 11,0
fctm [N/mm2] 1,20 1,10 0,96 0,78 0,60
6.4.2 Schäden an der Vorsatzschale
Schäden an der wasserseitigen Vorsatzschale werden für folgende zwei Szenarien analysiert.
• vollständige Schädigung der wasserseitigen Vorsatzschale (gesamter Bereich 2 in
Abb. 4.4).
• Schäden im vorwiegend durch Witterung, Frost und Wellenschlag beanspruchten Be-
reich zwischen Krone und Wasserwechselzone (bis 7 m unterhalb der Mauerkrone).
Die Vorsatzschale schützt in erster Linie den Kernbeton vor äußeren Einwirkungen und hat
eine Abdichtungsfunktion gegenüber eindringendem Speicherwasser. Der Mauerkernbereich
dient dagegen zur Abtragung von angreifenden Lasten. In der Simulation wird daher auf eine
Abminderung der Druck- und Zugfestigkeit der Vorsatzschale verzichtet und dementspre-
chend werden für die einzelnen Varianten gemäß Tab. 6.3 lediglich die Durchlässigkeitsbei-
werte variiert.
Tab. 6.3: Variierte Materialparameter der geschädigten Vorsatzschale
Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
kf -Wert [m/s] 1,0 · 10−9 3,2 · 10−9 1,0 · 10−8 3,2 · 10−8 1,0 · 10−7
6.4.3 Schäden an den Mauerdrainagen
Wie bereits in Abschnitt 6.1.5 erläutert, werden die Drainagen im Modell nicht als gesonderte
Materialbereiche deﬁniert. Stattdessen werden den entlang der Drainagen liegenden Knoten
bestimmte Randbedingungen für die Sickerströmungsberechnung zugewiesen. So gilt für die
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Knoten der Mauerdrainagen, dass dort Atmosphärendruck herrscht und hier das Sickerwasser
austreten kann.
Bei der Nullvariante Var 0 wird diese Randbedingung auf sämtliche entlang der Mauerdraina-
ge liegende Knoten angewendet. Bei den Varianten A bis D werden entsprechend Tabelle 6.4
weniger Knoten selektiert. Die Drainagen stellen im Vergleich zur kaum durchlässigen Umge-
bung den maßgebenden Sickerweg dar. Erst eine merkliche Reduktion der selektierten Kno-
ten wirkt sich erkennbar auf die Sickerströmungsberechnungen aus. Dies erklärt den großen
Schritt zwischen der Nullvariante und der Variante A. Bei Variante D wird keine Randbedin-
gung im Bereich der Mauerdrainagen vorgegeben und somit stellt diese den Fall dar, dass die
Funktion der Drainagen vollständig ausfällt.
Tab. 6.4: Variierte Randbedingung für die Sickerströmungsberechnung zur Simulation der
Schäden an den Mauerdrainagen
Randbedingung Var 0 Var A Var B Var C Var D
Anteil selektierter
Knoten im Bereich der
Mauerdrainagen
100 % 15 % 10 % 5 % 0 %
6.4.4 Schadensprozesse im Untergrund
Wie in Abschnitt 3.3.4 erläutert, werden als Schadensfall im Felsuntergrund Erosionsprozes-
se in den mit Feinmaterial gefüllten Klüften betrachtet. Eine Untergrunderosion tritt ein,
wenn folgende beiden Voraussetzungen gegeben sind. Zum einen müssen die hydraulischen
Strömungsgradienten im Untergrund groß genug sein, dass Bodenpartikel aus der Füllung
ausgespült werden können. Zum anderen müssen im Umgebungsbereich der Klüfte Hohl-
räume oder freie Oberﬂächen existieren, in welche die erodierten Bodenpartikel eingetragen
bzw. weiter abtransportiert werden können. Im Untergrund von Gewichtsstaumauern kommen
daher folgende erosionsgefährdete Bereiche in Betracht:
• Die Untergrunderosion ﬁndet im Bereich des Mauerfußes statt (Bereich 4 in Abb. 4.4).
Die erodierten Partikel werden hier in den Unterwasserbereich abtransportiert.
• Die Erosion ﬁndet im Umgebungsbereich der Untergrunddrainagen statt (Bereich 4 in
Abb. 4.4). Das Füllmaterial der Klüfte wird in die Drainagen eingetragen.
• Der unterhalb des Dichtungsschleiers beﬁndliche Felsbereich (Bereich 6 in Abb. 4.4)
weist gefüllte Trennﬂächen auf, die Klüfte des darüber beﬁndlichen Untergrundberei-
ches sind dagegen nicht gefüllt oder es existieren dort Hohlräume, so dass sich das
erodierte Material dort einlagern kann.
Nach Stahlmann (1991) hängt die Größe des erosionsauslösenden kritischen Gradienten Ikrit
gemäß Gleichung 6.20 von der Geometrie der Trennﬂächen sowie den bodenmechanischen
Eigenschaften der Füllung ab. Dabei gilt die Annahme, dass der Strömungsgradient und
die Klüfte in die gleiche Richtung orientiert sind. Da in dieser Arbeit homogene Unter-
grundverhältnisse angesetzt werden, ist die Gleichung richtungsunabhängig ohne zusätzliche
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Transformation anwendbar.
Ikrit =
1
γw
(1− n) (γs − γw) (1−n)n C 2aiU ·dw + 9, 0
2ai
U ·dw − 2, 3
(6.20)
mit:
γw Wichte von Wasser [10,0 kN/m3]
γs Kornwichte [angenommen 25,0 kN/m3]
n Porenanteil [angenommen 0,35 -]
C Bodenkennwert [angenommen 0,28 -]
2ai Öﬀnungsweite der Klüfte (vgl. Abb. 4.8) [mm]
U Ungleichförmigkeitszahl [angenommen 1,2 -]
dw wirksamer Korndurchmesser [angenommen 0,13 mm]
Die Strömungsgradienten im Untergrund von Gewichtsstaumauern sind bei gewöhnlichen
Verhältnissen deutlich kleiner als Ikrit, so dass die Erosionswahrscheinlichkeit sehr gering
ist. Um diesen Schadensprozess im Modell dennoch abbilden können, werden der Füllung
daher gemäß Gl. 6.20 sehr ungünstige Materialparameter zugewiesen. Auf Grund des ge-
schichteten Aufbaus ergeben sich für die obere, durchlässigere Untergrundschicht andere
Kenngrößen als für die darunter liegende Schicht. In Tab. 6.5 sind die Annahmen bezüglich
der Kluftabmessungen und kf -Werte der Füllung und die sich daraus ergebenden gemit-
telten Durchlässigkeitsbeiwerte der gefüllten und oﬀenen Kluftschar sowie die zugehörigen
Strömungsgradienten Ikrit aufgeführt.
Tab. 6.5: Materialparameter und Kluftabmessungen für die Berechnung des
Schadenszenarios Erosion im Untergrund
Parameter Bereich 4 in
Abb. 4.4
Bereich 6 in
Abb. 4.4
Öﬀnungsweite der Klüfte 2ai 5,0 mm 3,0 mm
kf -Wert der Kluftfüllung 1,0 · 10−3 m/s 1,7 · 10−4 m/s
Durchlässigkeitsbeiwert der gefüllten Kluftschar
kT nach Gleichung 4.1 und 4.4
5,0 · 10−6 m/s 5,0 · 10−7 m/s
Durchlässigkeitsbeiwert der oﬀenen Kluftschar kT
nach Gleichung 4.2 und 4.4
7,9 · 10−2 m/s 1,7 · 10−2 m/s
kritischen Strömungsgradient Ikrit 0,85 1,11
Mittels Sickerströmungsberechnungen werden die erosionsgefährdeten Bereiche im FE-Modell
identiﬁziert. Wie aus dem Flussdiagramm in Abb. 6.9 hervorgeht, erfolgt die Simulation itera-
tiv. In jeder Iterationsschleife erfolgt die Abfrage, ob (weitere) Untergrundbereiche existieren,
bei welchen die in Tab. 6.5 aufgeführten kritischen Strömungsgradienten überschritten wer-
den. Ist dies der Fall, so wird hier von einer Erosion ausgegangen und es werden für diesen
Bereich die Durchlässigkeitsbeiwerte einer oﬀenen Kluftschar angesetzt.
Je nach dem, ob die Mauer mit oder ohne Sohldrainagen ausgestattet ist, sind unterschiedli-
che erosionsgefährdete Bereiche vorhanden. Besitzt die Mauer keine Sohldrainage, so treten
die höchsten Strömungsgradienten am Mauerfuß auf. Die Erosion beginnt dabei direkt an der
Luftseite der Mauer und schreitet bei jedem Iterationsschritt in Richtung Wasserseite fort.
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Auswahl der Elemente im Untergrund 
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Abb. 6.9: Flussdiagramm zur Ermittlung der erosionsgefährdeten Bereiche im Untergrund
Mit zunehmender Fläche des erodierten Bereiches reduzieren sich die lokalen Strömungsgra-
dienten, so dass der Prozess nach einigen Schritten zum Erliegen kommt. Der Endzustand
der Simulation ist in Abb. 6.10 dargestellt. Dabei sind die Elemente der erodierten Unter-
grundbereiche rot markiert.
X
Y
Z
Abb. 6.10: Erosionsgefährdeter Untergrundbereich der Gewichtsstaumauer ohne
Untergrunddrainage
Bei Mauern mit Untergrunddrainagen konzentriert sich die Strömung auf den drainierten
Untergrundbereich hinter dem Dichtungsschleier, so dass hier eine Erosion der Klüfte in un-
mittelbarer Nähe der Untergrunddrainagen stattﬁnden kann (vgl. Abb. 6.11 links). Des Wei-
teren sind die Strömungsgradienten unterhalb des Dichtungsschleiers im Vergleich zur Mauer
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ohne Untergrunddrainage höher, so dass zudem Erosionsprozesse in dem in Abb. 6.11 rechts
kolorierten Bereich auftreten können, sofern Klüfte existieren, in welche sich das erodierte
Material einlagern kann.
X
Y
Z X
Y
Z
Abb. 6.11: Erosionsgefährdete Untergrundbereiche der Gewichtsstaumauer mit
Untergrunddrainage
Um die Auswirkungen der Untergrunderosion analysieren zu können, werden in den FE-
Berechnungen der folgenden Abschnitte 6.5 und 6.6 die Varianten A bis D mit für den
erosionsgefährdeten Bereich modiﬁzierten Materialparametern simuliert. Diese lassen sich
den Tabellen 6.6 und 6.7 entnehmen.
Tab. 6.6: Variierte Materialparameter des geschädigten Felsuntergrundes im Bereich des
Mauerfußes bzw. im Umgebungsbereich der Drainagen
Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
kf -Wert [m/s] 5,0 · 10−6 1,0 · 10−5 2,0 · 10−5 5,0 · 10−5 1,0 · 10−4
c [N/m2] 0,20 0,20 0,16 0,12 0,08
ϕ [◦] 22,7 22,7 21,6 20,4 19,3
Tab. 6.7: Variierte Materialparameter des geschädigten Felsuntergrundes im Bereich
unterhalb des Dichtungsschleiers
Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
kf -Wert [m/s] 5,0 · 10−7 1,0 · 10−6 2,0 · 10−6 5,0 · 10−6 1,0 · 10−5
c [N/m2] 0,35 0,35 0,28 0,21 0,14
ϕ [◦] 23,7 23,7 22,5 21,3 20,1
6.4.5 Schäden am Dichtungsschleier
Die wesentliche Aufgabe des Dichtungsschleiers ist die Durchströmung des Untergrundes zu
verringern bzw. den Sickerweg zu verlängern und durch den auf die Wasserseite konzentrierten
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Potentialabbau den Porenwasserdruck im Sohlbereich der Mauer zu reduzieren. Schäden am
Dichtungsschleier führen folglich im Wesentlichen zu einer erhöhten Durchlässigkeit.
Um dieses Schadensbild zu charakterisieren, wird der Durchlässigkeitsbeiwert des Dichtungs-
schleiers (Materialbereiche 9 und 10 in Abb. 4.4) entsprechend Tab. 6.8 sukzessive erhöht.
Variante D entspricht dem Fall, dass der Dichtungsschleier seine Funktionsfähigkeit vollstän-
dig verliert und somit die gleiche Durchlässigkeit wie der umgebende Felsuntergrund aufweist.
Tab. 6.8: Variierte Materialparameter des geschädigten Dichtungsschleiers
Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
kf -Wert [m/s] 2,0 · 10−7 5,0 · 10−7 1,0 · 10−6 2,0 · 10−6 5,0 · 10−6
6.4.6 Schäden an den Untergrunddrainagen
Die Untergrunddrainagen entwässern den Sohlbereich der Mauer und münden in den Kontroll-
gang. Die Drainagewirkung wird in das Modell implementiert, indem den an die Drainagen
angrenzenden Knoten als Randbedingung die geodätische Höhe der Kontrollgangsohle zuge-
wiesen wird.
Geringdurchlässige Ablagerungen an der Oberﬂäche der Drainagebohrung bewirken eine Ver-
längerung des Sickerweges und führen folglich zu einer Einschränkung der Drainagewirkung.
Im Modell wird der Durchlässigkeitsbeiwert der Ablagerungen zu 5 · 10−9 m/s abgeschätzt.
Die für die jeweiligen Varianten variierende Mächtigkeit der Ablagerungsschicht lässt sich
Tab. 6.9 entnehmen. Für die Modellierung der jeweiligen Varianten werden entsprechend die
Druckrandbedingungen an den Untergrunddrainagen angepasst. Die Variante D stellt den
Totalausfall der Drainagen dar, so dass im Modell keine Drainagerandbedingung angesetzt
wird und der Porenwasserdruck somit unbeeinﬂusst bleibt.
Tab. 6.9: Variierte Randbedingung für die Sickerströmungsberechnung zur Simulation der
Schäden an den Sohldrainagen
Randbedingung Var 0 Var A Var B Var C Var D
Mächtigkeit der
Ablagerung [mm]
0 5 15 25 vollständig
zugesetzt
6.5 Generierung von Talsperrenmessdaten der
geschädigten Mauer
Um Talsperrenschäden möglichst frühzeitig registrieren zu können, werden an den Talsperren
regelmäßig Messdaten erhoben und ausgewertet. Wie bereits eingangs in Kapitel 3 dargelegt,
treten gravierende Schäden in der Praxis nur sehr selten auf. Demzufolge liegen für diese
Fälle kaum Erfahrungswerte vor, mit welchem Betrag sich die unterschiedlichen Messgrößen
im Vergleich zum Normalzustand verändern. Im Folgenden werden daher Schadensszenarien
mittels FEM simuliert, um künstliche Talsperrenmessdaten zu generieren.
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6.5.1 Simulationsablauf
Um den Aufwand für die Simulation und der Auswertung der Rechenergebnisse zu redu-
zieren, werden für die Szenarien mit Mauerschäden, im Gegensatz zur Modellvalidierung in
Abschnitt 6.3, keine Ganglinien generiert, sondern für jedes Messgerät ein repräsentativer
Wert ermittelt. Anstelle einer instationären Berechnung werden daher lediglich zwei gegen-
sätzliche Extremzustände untersucht.
Zum Einen wird die gefüllte Talsperre bei winterlichen Temperaturen betrachtet, da hier
eine maximale Kronenauslenkung in Richtung Luftseite auftritt. Die Wasserspiegellage wird
dabei auf 28,54 m über Beckensohle festgelegt. Diese Höhenlage wird von 95 % der Werte
der Wasserstandsganglinie aus Abbildung 6.5 unterschritten. Die Temperaturverteilung der
Mauer im Winter wird durch eine vorab durchgeführte instationäre Simulationii bestimmt.
Zum andern wird der konträre Zustand mit maximaler Auslenkung in Richtung Wasserseite
analysiert. Die niedrige Wassertiefe im Sommer beträgt 25,66 m (Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit 5 %). Die Temperturverteilung im Sommer entstammt ebenfalls einer instatio-
nären Simulationiii.
Das Flussdiagramm in Abb. 6.12 stellt den Simulationsablauf zur Ermittlung der Talsperren-
messdaten der geschädigten Mauer dar.
• Zunächst werden entsprechend dem zu betrachtenden Schadensmechanismus die be-
reits in Abschnitt 6.4 erläuterten zugehörigen Materialparameter bzw. Randbedingun-
gen festgelegt.
• Anschließend erfolgt jeweils eine stationäre Berechnung für den Fall Winter mit ho-
hem Stau und den Fall Sommer mit niedrigem Stau. Die dabei ausgeführten Arbeits-
schritte sind analog zur instationären Berechnung aus Abschnitt 6.3 Validierung des
Modells.
• Um für jedes Messgerät den gesuchten repräsentativen Messwert zu erhalten, werden
abschließend die jeweiligen Werte aus den beiden Rechenläufen gemittelt.
6.5.2 Interpretation der generierten Talsperrenmessdaten
Die graphischen Darstellungen der berechneten Messdaten des Referenzbauwerks ohne bzw.
mit Untergrunddrainage sind im Anhang F abgebildet. Im Folgenden werden die wesentlichen
Ergebnisse der Simulation erörtert.
Schädigung des Kernbetons - gesamter Bereich
Infolge der Schädigung des Kernbetons, insbesondere bei auftretender Rissbildung, erhöht
sich die Materialdurchlässigkeit im Mauerinneren. Dies wirkt sich wiederum maßgeblich auf
die Sickerlinie im Mauerkörper und folglich auch auf die beobachteten Messgrößen aus.
iiInstationäre Simulation mit Temperatureinwirkung nach Gleichung 6.15, Zeitraum 85 Monate, Zeitschritt
ein Monat, Simulationsende im Januar
iiiInstationäre Simulation mit Temperatureinwirkung nach Gleichung 6.15, Zeitraum 91 Monate, Zeitschritt
ein Monat, Simulationsende im Juli
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Gekoppelte Sickerströmungsberechnung
und strukturmechanische Berechnung
unter Berücksichtigung der klaffenden Fuge
Vorgabe des Wasserstands
Temperaturfeldberechnung
Vorgabe der Umgebungstemperatur
Ermittlung der Messgrößen
1. Schritt
Winter, hoher Stau
2. Schritt
Sommer, niedriger Stau
Start
Festlegung der 
Materialparameter
entsprechend dem 
jeweiligen
Schadensbild 
Mittelung der
jeweiligen Messgrößen
aus den beiden
Berechnungsschritten 
Ende
Abb. 6.12: Simulationsablauf der stationären Berechnung zu Ermittlung der
Talsperrenmessdaten des geschädigten Referenzbauwerks
Die wasserseitige Vorsatzschale ist bei diesem Schadensbild nicht betroﬀen. Das relative Ver-
hältnis der k-Werte wird somit größer, so dass der Potentialabbau noch stärker im wassersei-
tigen Bereich der Mauer stattﬁndet und die Sickerlinie abfällt. Die erhöhte Durchlässigkeit
des Kernbetons bewirkt zudem eine Entwässerung des im Umfeld der Drainagen liegenden
Mauerbereichs und führt zu einer Zunahme des Sickerwassers im Kontrollgang. Da bei Mau-
ern mit Untergrunddrainagen der überwiegende Anteil des Sickerwasserabﬂusses aus den
Untergrunddrainagen stammt, fällt hier der prozentuale Anstieg deutlich geringer aus.
Infolge der größeren Permeabilität wird darüber hinaus die Maueraufstandsﬂäche stärker ent-
wässert. Demzufolge sind die Sohlpiezometerdrücke insbesondere im Bereich des Kontroll-
gangs niedriger. Dieser Eﬀekt ist bei Mauern mit Untergrunddrainagen etwas weniger stark
ausgeprägt.
Die Gewichts- und Schwimmlotmessungen zeigen, dass sich die Mauer zunehmend in Rich-
tung Wasserseite bewegt. Ursache dafür ist die Reduktion der Auftriebskräfte im wassersei-
tigen Mauerquerschnitt.
Schädigung des Kernbetons - luftseitiger Bereich
Die Schädigung der luftseitigen Maueroberﬂäche führt zu keiner merklichen Änderungen der
generierten hydraulischen Messwerte. Sowohl bei der Mauer mit, als auch bei der Mauer ohne
Untergrunddrainage bleiben die Sickerwasserabﬂüsse und Sohlwasserdrücke nahezu unverän-
dert.
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Infolge eines geringfügigen Abfalls der Sickerlinie im Bereich der luftseitigen Vorsatzschale
bewegt sich die Mauer minimal in Richtung Luftseite.
Schäden an der Vorsatzschale - gesamter Bereich
Beim Referenzbauwerk ohne Untergrunddrainage führen Schäden im gesamten Bereich der
Vorsatzschale zu einer oﬀensichtlichen Zunahme des Sickerwasserabﬂusses. Beim Referenz-
bauwerk mit Untergrunddrainage fällt die relative Zunahme deutlich geringer aus, da der
überwiegende Sickerwasseranteil aus dem Untergrund stammt.
Auf die Piezometerdrücke haben die Schäden an der Vorsatzschale keinen Einﬂuss.
Die erhöhte Durchlässigkeit der wasserseitigen Vorsatzschale führt zu einem deutlichen An-
stieg der Sickerlinie im gesamten Bauwerk. Die damit verbundene Zunahme der Auftriebs-
kräfte bewirkt eine leichte Drehbewegung der Mauer in Richtung Luftseite.
Schäden an der Vorsatzschale - im Bereich der Wasserwechselzone
Beschränken sich die Schäden an der Vorsatzschale lediglich auf den Bereich der Wasser-
wechselzone, so wirken sich diese nur unwesentlich auf den Sickerwasserabﬂuss, die Piezo-
meterdrücke und die Lotbewegungen aus.
Schäden an den Mauerdrainagen
Die Schäden an den Mauerdrainagen führen bei der Mauer ohne Untergrunddrainage zu einer
geringfügigen Reduktion des Gesamtsickerwasserabﬂusses. Bei der Mauer mit Untergrund-
drainage sind die Änderungen noch weniger ausgeprägt.
Des Weiteren ist feststellbar, dass die Piezometerdrücke an der Aufstandsﬂäche von der
Funktionstüchtigkeit der Mauerdrainagen nicht beeinﬂusst werden.
Bei eingeschränkter Wirksamkeit der Mauerdrainagen nimmt der unter Auftrieb stehende
Kernbereich der Mauer zu. Folglich weist sowohl das Gewichts- als auch das Schwimmlot auf
eine leichte Mauerrotation bzw. Bewegung in Richtung Luftseite hin.
Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich des Mauerfußes
Dieser Schadensprozess ist nur für Mauern ohne Untergrunddrainagen relevant (vgl. Abschnitt
6.4.4).
Infolge der Untergrunderosion im Bereich des Mauerfußes tritt das Sickerwasser vermehrt an
der Mauerluftseite aus. Infolge dessen reduziert sich die Sickerwassermenge im Kontrollgang
geringfügig.
Durch die Erosionsprozesse im Bereich der Maueraufstandsﬂäche stellen sich dort ähnliche
Porenwasserdrücke wie im Unterwasserbereich ein. Dies führt zu einem merklichen Abfall der
gemessenen Piezometerwasserstände.
Eine stark ausgeprägte Erosion mit deutlich reduzierten Scherparametern im geschädigten
Untergrundbereich führt zu einer geringfügigen gleitenden Bewegung der Mauer in Richtung
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Luftseite, die durch das Schwimmlot bemerkbar wird. Auf die Gewichtslotbewegung wirken
sich die Erosionsprozesse im Untergrund dagegen nicht aus.
Schadensprozesse im Untergrund - im Umgebungsbereich der Drainagen
Dieser Schadensprozess ist nur für Mauern mit Untergrunddrainagen relevant (vgl. Abschnitt
6.4.4).
Infolge einer Erosion der Kluftfüllungen in der Umgebung der Untergrunddrainagen wird dieser
Bereich stärker entwässert. Dies führt zu einer deutlichen Zunahme der Sickerwassermengen.
Zudem reduzieren sich die Porenwasserdrücke an der Aufstandsﬂäche und somit auch die
Druckhöhen der Piezometer.
Auf die Lotbewegungen hat dieser Schadensprozess dagegen keine merklichen Auswirkungen.
Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich unterhalb des Dichtungsschleiers
Dieser Schadensprozess ist nur für Mauern mit Untergrunddrainagen relevant (vgl. Abschnitt
6.4.4).
Aufgrund der Erosion der Klüfte unterhalb des Dichtungsschleiers erhöht sich die Unterströ-
mung des Absperrbauwerks leicht und somit nimmt der Sickerwasserabﬂuss aus den Unter-
grunddrainagen etwas zu.
Des Weiteren bewirkt die zunehmende Unterströmung eine Erhöhung der Piezometerdrücke.
Die Mauer- bzw. die Lotbewegung wird durch diesen Schädigungsmechanismus nicht signiﬁ-
kant beeinﬂusst.
Schäden am Dichtungsschleier
Schäden am Dichtungsschleier haben einen ähnlichen Eﬀekt wie eine Erosion unterhalb des
Dichtungsschleiers. Während bei der Mauer ohne Untergrunddrainage der Sickerwasserabﬂuss
nur geringfügig zunimmt, erhöht sich der Sickerwasserabﬂuss bei der Mauer mit Untergrund-
drainage deutlich.
Bei funktionstüchtigem Dichtungsschleier konzentriert sich der Potentialabbau im Untergrund
vornehmlich auf den injizierten Bereich nahe der Wasserseite. Ohne Dichtungsschleier erfolgt
der Potentialabbau dagegen gleichmäßig entlang der Sohle. Somit führen die Schäden am
Dichtungsschleier zu einem starken Anstieg der Piezometerdrücke.
Bei eingeschränkter Wirksamkeit des Dichtungsschleiers ändert sich der Betrag und die Ori-
entierung der Strömungskräfte im Untergrund. Dies führt zu einer geringfügigen durch das
Schwimmlot aufgezeigten Mauerbewegung in Richtung Wasserseite. Die Gewichtslotbewe-
gung bleibt dagegen von den Schäden unbeeinﬂusst.
Schäden an den Untergrunddrainagen
Eine eingeschränkte Funktionstüchtigkeit der Untergrunddrainagen hat starke Auswirkung
auf die Unterströmung der Talsperre. Die Sickerwasserabﬂüsse nehmen deutlich ab und die
Piezometerdrücke steigen stark an.
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Die Gewichtslot- und Schwimmlotbewegungen bleiben dagegen nahezu unverändert.
6.6 Simulation des Staumauerversagens
Neben der Kenntnis darüber, inwiefern sich die Größenordnung der Messwerte infolge einer
Schädigung an der Talsperre verändern, ist darüber hinaus von Interesse, welche Auswirkung
die in Abschnitt 6.4 näher deﬁnierten Schäden auf die Standsicherheit der Mauer haben.
Eine Möglichkeit zur Beurteilung der Standsicherheit ist die Durchführung der in DIN 19700-
11 (2004) aufgeführten maßgebenden Nachweise:
• Nachweis klaﬀender Fugen,
• Nachweis der Einhaltung der zulässigen Hauptdruckspannungen,
• Nachweis der Kraftübertragung in den Fugen des Bauwerks, der Aufstandsﬂäche und
Trennﬂächen des Untergrundes (Gleitsicherheit).
Werden diese Tragsicherheitsnachweise als Bewertungsgrundlage gewählt, so besteht die
Schwierigkeit, die einzelnen Nachweise wiederum untereinander zu werten. Es stellt sich
dann beispielsweise die Frage, ob eine Gleitsicherheit an der Sohle von 0,9 ebenso kritisch zu
bewerten wäre wie die Lage der Resultierenden außerhalb des Kernbereichs des Staumauer-
querschnittes. Unter Berücksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens ist darüber hinaus
ein relativer Vergleich der auf den vorhandenen und zulässigen Spannungen basierenden Si-
cherheitsabstände schwierig.
Eine weitere Möglichkeit zur Beurteilung der unterschiedlichen Schadensszenarien ist die
Anwendung probabilistischer Methoden, die beispielsweise von Tönnis (2002) für die Zu-
verlässigkeitsanalyse der Diemeltalsperre herangezogen wurden. Unter Zugrundelegung von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen für die Einﬂuss- und Widerstandsgrößen werden anhand von
numerischen Berechnungen Versagenswahrscheinlichkeiten abgeleitet. Diese Vorgehenswei-
se erfordert allerdings eine Vielzahl an Rechenläufen und ist daher mit einem erheblichen
Aufwand verbunden.
Um die erläuterten Nachteile zu umgehen, wird in dieser Arbeit eine von den obigen Ansätzen
abweichende Vorgehensweise gewählt. Auf Grund ihrer großen Sicherheitsreserven versagen
Gewichtsstaumauern in der Regel erst wenn sie deutlich überströmt werden (vgl. Abb. 3.3).
Als Kriterium zur Beurteilung der Talsperrensicherheit wird die kritische Überstauhöhe hkrit
eingeführt. Diese wird als Diﬀerenz zwischen der Wasserspiegellage, bei deren Überschrei-
tung ein Versagen der Mauer im numerischen Modell eintreten würde, und der Lage der
Mauerkrone deﬁniert.
Ein Versagenszustand der Mauer wird in Anlehnung an Schlegel (2005) wie folgt deﬁniert: Ab
einer gewissen statischen Beanspruchung der Mauer treten infolge des elastisch-plastischen
Materialverhaltens plastische Dehnungen und Kraftumlagerungen im Tragwerk auf. Eine wei-
tere Laststeigerung führt dazu, dass in den besonders beanspruchten Bereichen deutliche
Deformationen auftreten. Können nun die globalen Ungleichgewichtskräfte nicht mehr um-
gelagert werden, so wird in den Berechnungen keine Konvergenz mehr erreicht. Bei diesem
Zustand wird von einem Versagen der Mauer ausgegangen.
Die kritische Höhe hkrit ist neben den äußeren Einwirkungen auch von den gewählten Model-
lansätzen, der Netzdiskretisierung und den modellinternen Steuerparametern abhängig. Diese
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Größe ist daher als ﬁktive Größe zu interpretieren, die den Zweck erfüllt, die zu untersuchen-
den Schädigungsprozesse hinsichtlich der Standsicherheit vergleichen zu können. Eine reelle
Mauer, die die im Modell angesetzten Materialparameter aufweist, könnte unter Umstän-
den auch bei Wasserständen versagen, die von den Rechenergebnissen im Modell abweicht,
insbesondere da hier vereinfachend die Temperatureinwirkung vernachlässigt wird.
6.6.1 Simulationsablauf
Der Simulationsablauf zur Ermittlung der kritischen Überstauhöhe des geschädigten Referenz-
bauwerks lässt sich Abb. 6.13 entnehmen. Dabei wird nur die Auswirkung des Wasserdrucks
auf die Mauerstabilität analysiert.
Gekoppelte Sickerströmungsberechnung
und strukturmechanische Berechnung
unter Berücksichtigung der klaffenden Fuge
ja     
Erhöhung des Wasserstands
Gleichgewichtszustand 
(Konvergenz) wird erreicht?
Ende
nein
Vorgabe des Wasserstands (Stauziel)
Start
Festlegung der Materialparameter
entsprechend dem jeweiligen Schadensbild 
Abb. 6.13: Simulationsablauf der stationären Berechnung zur Ermittlung der kritischen
Überstauhöhe des geschädigten Referenzbauwerks
• Zu Beginn werden, wie in Abschnitt 6.4 erläutert, die dem jeweiligen Schadensbild
zugehörigen Materialparameter und Randbedingungen festgelegt.
• Im ersten Simulationsschritt beﬁndet sich der Wasserspiegel auf Niveau des Stauziels.
Es erfolgt eine gekoppelte Sickerströmungs- und strukturmechanische Berechnung nach
Abschnitt 6.1.7.
• Konvergiert das Lösungsverfahren der numerischen Berechnung, so wird davon ausge-
gangen, dass die geschädigte Mauer diesem Wasserstand widerstehen kann. Der Was-
serspiegel wird daraufhin um 10 cm erhöht und die Berechnung erneut durchgeführt.
• Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich die globalen Ungleichgewichtskräfte
nicht mehr umlagern lassen und in Folge dessen die Simulation abbricht.
• Der letzte Wasserstand, der zu einer konvergierenden Lösung führt, dient daraufhin zur
Festlegung der kritischen Überstauhöhe hkrit.
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6.6.2 Ergebnisse der Simulation des Staumauerversagens für das
Referenzbauwerk im Normalzustand
Wird bei der idealisierten Mauer ohne Untergrunddrainage sukzessive der Wasserstand erhöht,
so wird ab einer kritischen Überstauhöhe von 4,6 m keine numerische Konvergenz mehr
erreicht. Die während des Versagens auftretende Bewegung des Absperrbauwerks gegenüber
dem Untergrund geht aus Abb. 6.14 hervor.
a b c
d
Abb. 6.14: Darstellung der Bewegung der Mauer ohne Untergrunddrainage für verschiedene
Belastungszustände (a: Stauziel, b: Kronenstau, c: 2,0 m überstaute Krone,
d: 4,6 m überstaute Krone)
Zur Veranschaulichung des dabei eintretenden Versagensmechanismus ist die plastische Deh-
nung infolge der Zugbeanspruchung für verschiedene Belastungszustände in Abb. 6.15 abge-
bildet. Um sowohl bei geringen als auch bei großen Stauhöhen die plastisch aktiven Bereich
darstellen zu können, wird eine exponentielle Skalierung gewählt.
Bei hoher hydrostatischer Belastung treten im luft- und im wasserseitigen Bereich der Sohl-
fuge plastische Deformationen auf. Insbesondere der wasserseitige Bereich breitet sich bei
zunehmender Belastung in Richtung Untergrund aus (klaﬀende Fuge). Darüber hinaus sind
an der Kontaktﬂäche zwischen Mauer und Fels plastische Verformungen feststellbar. Sobald
sich zwischen dem Absperrbauwerk und dem Untergrund eine durchgehend plastisch aktive
Zone ausgebildet hat, kommt es zum Versagen der Mauer. Dabei vollzieht die Mauer zu-
nächst eine gleitende Bewegung in Richtung Luftseite. Bei weiterer Lastzunahme ist zudem
ein gewisser kippender Bewegungsanteil feststellbar.
6.6.3 Ergebnisse der Simulation des Staumauerversagens unter
Berücksichtigung der Staumauerschäden
Im Folgenden werden die Auswirkungen der Staumauerschäden auf die kritische Überstauhöhe
beschrieben. Die zugehörigen Werte lassen sich für das Referenzbauwerk ohne Untergrund-
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Bereich mit klaffender Fuge
a b
c d
Abb. 6.15: Darstellung der plastischen Dehnung infolge der Zugbeanspruchung für
verschiedene Belastungszustände der Mauer ohne Untergrunddrainage
(a: Stauziel, b: Kronenstau, c: 2,0 m überstaute Krone, d: 4,6 m überstaute
Krone)
drainage Abb. 6.16 entnehmen. Die Simulationsergebnisse der Mauer mit Untergrunddrainage
sind in Abb. 6.17 dargestellt.
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Abb. 6.16: Kritische Überstauhöhe des geschädigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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Abb. 6.17: Kritische Überstauhöhe des geschädigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage
Schädigung des Kernbetons - gesamter Bereich
Der erhöhte Durchlässigkeitsbeiwert des Kernbetons bewirkt eine verbesserte Entwässerung
der Mauer im Bereich der Drainagen, was sich auf Grund der reduzierten Auftriebskräfte
positiv auf die Standsicherheit der Mauer auswirkt. Dagegen führen die mit der Schädigung
verbundenen reduzierten Festigkeitsparameter zu einer deutlichen Zunahme der plastischen
Verformungen am luftseitigen Mauerfuß. Im Vergleich zum Referenzzustand tritt daher bei
geschädigtem Kernbeton ein Mauerversagen bei geringeren Wasserständen ein.
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Schädigung des Kernbetons - luftseitiger Bereich
Auf den luftseitigen Mauerbereich begrenzte Betonschäden haben keine wesentliche Auswir-
kung auf die Standsicherheit der Mauer.
Schäden an der Vorsatzschale - gesamter Bereich
Großräumige Schäden an der Vorsatzschale führen zu einer stärkeren Bauwerksdurchströ-
mung und einem deutlichen Anstieg der Sickerlinie. Die damit verbundene Zunahme der
Auftriebskräfte insbesondere im wasserseitigen Mauerbereich reduziert die Standsicherheit
der Mauer.
Schäden an der Vorsatzschale - im Bereich der Wasserwechselzone
Beschränken sich die Schäden an der Vorsatzschale der Mauer lediglich auf den Bereich
der Wasserwechselzone, so reduziert sich die kritische Überstauhöhe nur geringfügig. Da die
hydraulischen Gradienten im oberen Mauerbereich relativ gering sind, ist der Sickerwasserzu-
tritt in die Mauer nur leicht erhöht. Über die Mauerdrainagen kann das eindringende Wasser
ausreichend gut abgeführt werden, so dass sich die Sickerlinie und damit die Auftriebskräfte
nicht wesentlich ändern.
Schäden an den Mauerdrainagen
Eine eingeschränkte Wirksamkeit der Drainagen führt zu einer großräumigeren Durchströ-
mung der Mauer. Im Gegensatz zu den Schäden an der Vorsatzschale ändert sich die Lage
der Sickerlinie bei leichten Schäden vornehmlich im luftseitigen Bereich der Mauer. Die hier
auftretenden Auftriebskräfte wirken einer kippenden Bewegung der Mauer entgegen und füh-
ren folglich nicht zu einer Reduktion der Standsicherheit. Erst bei größeren Schäden ist auch
der wasserseitige Teil der Mauer betroﬀen. Da nun weite Bereiche der Mauer unter Auftrieb
stehen reduziert sich die Gleitsicherheit. Dennoch hat der Ausfall der Mauerdrainagen im
Modell keine deutlichen Folgen auf die Versagenswahrscheinlichkeit der Mauer.
Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich des Mauerfußes
Die infolge der Erosion im Bereich des Mauerfußes auftretende Erhöhung der Materialdurch-
lässigkeit hat eine positive Auswirkung auf die Standsicherheit der Mauer, da sich der Poten-
tialabbau auf die Wasserseite konzentriert. Da jedoch die Erosion auch zu einer Reduktion
der Scherfestigkeit führt, versagt die Mauer bei stärkerer Ausprägung dieses Schadensbildes
im Vergleich zum Normalzustand schon bei einer geringeren Überstauhöhe.
Schadensprozesse im Untergrund - im Umgebungsbereich der Drainagen
Da sich infolge einer Erosion der Kluftfüllungen im Bereich der Untergrunddrainagen die
Drainagewirkung verbessert und somit der Sohlwasserdruck reduziert wird, wirkt sich dieser
Schadensprozess positiv auf die Standsicherheit der Mauer aus.
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Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich unterhalb des Dichtungsschleiers
Die Erosion im Bereich unterhalb des Dichtungsschleiers wirken sich nur schwach auf die Un-
terströmung des Absperrbauwerks aus. Folglich sind die negativen Auswirkungen auf Stand-
sicherheit der Mauer nur minimal.
Schäden am Dichtungsschleier
Schäden am Dichtungsschleier und die damit verbundene Zunahme des Sohlwasserdrucks
führen zu einer deutlichen Reduktion der Standsicherheit.
Schäden an den Untergrunddrainagen
Eine eingeschränkte Funktionstüchtigkeit der Untergrunddrainagen führt zu einer Zunahme
der Sohlwasserdrücke. Ein Mauerversagen tritt daher schon bei einer deutlich geringeren
kritischen Überstauhöhe ein.
Maßgebliche bauliche Einrichtungen der idealisierten Gewichtsstaumauer
Bei der Durchführung der Standsicherheitsberechnungen von Talsperren nach DIN 19700-11
(2004) kann bei der Tragwiderstandsbedingung B die eingeschränkte Wirksamkeit einer maß-
geblichen baulichen Einrichtung bzw. bei der Tragwiderstandsbedingung C der Ausfall einer
maßgeblichen baulichen Einrichtung angesetzt werden. Im Falle der idealisierten Talsperre
zeigt sich, dass bei der Bauweise ohne Untergrunddrainage vor allem der Dichtungsschleier
aber auch die wasserseitige Vorsatzschale eine maßgebliche Bauwerkskomponente ist. Bei
der Mauer mit Untergrunddrainage ist die wasserseitige Vorsatzschale sehr wichtig. Darüber
hinaus wirkt sich auch ein Ausfall der Untergrunddrainage oder des Dichtungsschleiers signi-
ﬁkant auf die Standsicherheit aus. Der Ausfall der Mauerdrainagen spielt dagegen bei beiden
Bauformen kaum eine Rolle.
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7 Bayessche Netze zur Interpretation von
Talsperrenüberwachungsdaten
In diesem Kapitel werden die beiden Bayesschen Netze beschrieben, welche die Basis für
die Interpretation von Talsperrenüberwachungsdaten bilden. Die hierfür zu Grunde liegenden
statistischen Grundlagen sind in Abschnitt 2.5 erläutert.
7.1 Literaturbeispiele zu Bayesschen Netzen von
Stauanlagen
Einführend werden in diesem Abschnitt einige Publikationen zu Bayesschen Netzen von Stau-
anlagen kurz vorgestellt, um einen Einblick in den aktuellen Stand der Wissenschaft in diesem
Bereich zu geben.
Für die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit, insbesondere von Dämmen, werden
immer häuﬁger Bayessche Netze herangezogen, da sich die dabei zu Grunde liegenden kom-
plexen Zusammenhänge anschaulich visualisieren lassen und sich damit auch eine Auswertung
von zusätzlichen Vorinformationen einfach realisieren lässt. Weitere Ziele sind dabei die Iden-
tiﬁkation von Faktoren, die sich signiﬁkant auf die Anlagensicherheit auswirken sowie die
Bewertung der Eﬀektivität denkbarer Instandsetzungsmaßnahmen, um daraus eine Priorisie-
rung ableiten zu können.
Die Ursachen für ein Dammversagen sind vielfältig. Li und Liang (2016) fokussieren sich
auf das Versagen eines Dammes in Folge einer Überströmung. Auslöser hierfür sind extreme
Hochwasserereignisse, Hangrutschungen oder der Versagensfall einer oberstrom beﬁndlichen
Talsperre.
In Franke und Gebler (2012) wird ebenfalls ein Dammversagen infolge einer Überströmung,
jedoch für ein Pumpspeicherbecken untersucht. Dabei stellen die Funktionstüchtigkeit diver-
ser Entnahmeeinrichtungen, der Hochwasserzuﬂuss, die Ausgangswasserspiegellage im Be-
cken sowie die Stärke des Windes wesentliche Netzknoten dar, die die Überﬂutungssicherheit
beeinﬂussen.
In Ma u. a. (2014) wird rein die Ausfallwahrscheinlichkeit der Verschlussorgane der Hochwas-
serentlastungseinrichtungen eines Dammes an Hand eines Bayesschen Netzes analysiert.
Bei Zhang u. a. (2017) und Rao und Babu (2015) wird als Versagensursache die innere
Erosion des Dammkörpers und Sickerröhrenbildung näher analysiert. Die Eingangsknoten
repräsentieren unter anderem die Dammabmessungen, den Dammaufbau, die Dammbaustoﬀe
und verschiedene Überwachungsmerkmale.
Einige Autoren bilden oben genannte Dammversagensursachen in einem gemeinsamen Netz
ab, um die Gesamtwahrscheinlichkeit für einen Dammbruch ermitteln zu können. Die Band-
breite reicht dabei von sehr einfachen Netzen mit wenigen Knoten, wie in Choi und Kwon
(2014), Delgado-Hernández u. a. (2014) oder Li u. a. (2009), bis hin zu größeren Netzen
(Smith (2006) und Zhang u. a. (2017)). In Franke (2013) wird die Versagenswahrscheinlich-
keit einer ganzen Staustufe samt Stauhaltungsdämmen und Wehranlage untersucht. Dieses
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komplexe Netz besteht aus 66 Knoten. Jong und Leu (2013) entwickeln ein Netz aus insge-
samt 120 Knoten, um die Funktionsweise einer Wasserkraftanlage abzubilden. Dieses Bayes-
sche Netz dient als Fehlerdiagnosesystem, um kritische Anlagenkomponenten zu identiﬁzieren
und um daraus geeignete Instandhaltungsstrategien abzuleiten.
Darüber hinaus werden Bayessche Netze auch verwendet, um die Auswirkung einer Talsper-
renkatastrophe auf die unterstrom beﬁndliche Bevölkerung oder Sachgüter bewerten zu kön-
nen. Als Beispiel seien hier Zhang u. a. (2017), Delgado-Hernández u. a. (2014) und Straub
(2008) genannt.
Wesentlich für die Aussagekraft der Berechnungsergebnisse von Bayesschen Netzen sind die
in den Knotentabellen hinterlegten bedingten Wahrscheinlichkeiten. Diese werden auf unter-
schiedliche Weisen erhoben:
• Befragung von ausgewiesenen Fachexperten ((Delgado-Hernández u. a., 2014), Jong
und Leu (2013)) oder durch Auswertung breit gestreuter Umfragebögen (Franke und
Wieprecht, 2012),
• statistische Auswertungen von in Datenbanken hinterlegten historischen Versagensfäl-
len (Rao und Babu (2015), Zhang u. a. (2017)),
• Verwendung von Literaturangaben zu Ausfallwahrscheinlichkeiten von Anlagenkompo-
nenten (Franke, 2011) oder die Auswertung realer Betriebsdaten (Jong und Leu, 2013),
• Herleitung aus einfachen mathematischen oder statistischen Berechnungen bis hin zu
aufwändigen Monte Carlo Simulationen (Li und Liang, 2016) oder der Verwendung von
stetigen Knotenfunktionen basierend einer Copula-Statistik (Delgado-Hernández u. a.,
2014).
Ziel dieser Arbeit ist es, unter Berücksichtigung der durch die Talsperrenüberwachung vor-
liegenden Messdaten, auf den Bauwerkszustand einer Gewichtsstaumauer zu schließen.
Die dafür in dieser Arbeit entwickelten Bayesschen Netze unterscheiden sich von den Netzen
oben genannter Autoren durch folgende Gesichtspunkte:
• Es werden Gewichtsstaumauern und keine Dämme untersucht.
• Der Fokus liegt nicht auf dem Talsperrenversagen selbst, sondern es ist von Interesse
ob ein Schaden vorliegt.
• Neben der statistischen Auswertung historischer Schadensfälle werden die bedingten
Wahrscheinlichkeiten aus Rechenergebnissen von Finite-Elemente Simulationen herge-
leitet.
• Es werden unterschiedliche Messgeräte berücksichtigt und konkrete Messwerte als In-
formationsquelle für den Anlagenzustand verwendet.
7.2 Netzaufbau
Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, unterscheiden sich Gewichtsstaumauern mit und ohne
Untergrunddrainagen in Bezug auf den zu erwartenden Messwertbereich grundlegend von-
einander. Daher werden diese beiden Ausführungsvarianten diﬀerenziert betrachtet und ent-
sprechend zwei unterschiedliche Netze angelegt. Abb. 7.1 zeigt das Netz für eine Mauer ohne
Untergrunddrainagen und Abb. 7.2 für eine Mauer mit Untergrunddrainagen.
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Abb. 7.1: Bayessches Netz zur Interpretation von Überwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern ohne Untergrunddrainage
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Abb. 7.2: Bayessches Netz zur Interpretation von Überwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern mit Untergrunddrainage
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7.3 Beschreibung der Variablen
Die Netze bestehen im Wesentlichen aus Knoten, die den Zustand der Talsperre beschreiben
und Knoten, die das Verhalten der Talsperre anhand von Messdaten zeigen.
7.3.1 Knoten Zustand der Talsperre
Der Knoten Zustand der Talsperre ist in Abb. 7.1 und Abb. 7.2 in orange dargestellt. Dieser
Knoten hat keine Elternknoten und bildet somit den zentralen Knoten des Bayesschen Netzes.
Die durch eine messtechnische Überwachung von Gewichtsstaumauern identiﬁzierbaren Scha-
densszenarien sind in Abschnitt 6.4 beschrieben und werden im Finite-Elemente-Modell der
idealisierten Talsperre analysiert. Diese Szenarien stellen mögliche geschädigte Zustände des
Bauwerks dar. Alle anderen Zustände werden vereinfachend unter der Bezeichnung kein
Schaden zusammengefasst - auch wenn, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, weitere Scha-
densursachen für Talsperren existieren.
Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer ohne Untergrunddrainagen
Die im Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen Netzes der Gewichtsstaumauer ohne
Untergrunddrainage betrachteten Zustände sind in Tab 7.1 aufgeführt. Die jeweils zugehö-
rigen Auftretenswahrscheinlichkeiten werden unter Anwendung von Gl. 2.39 in Anlehnung
an die in Abschnitt 3.2 beschriebene statistische Auswertung historischer Schadensereignisse
ermittelt.
Etwa 55 % der Gewichtsstaumauern in Deutschland besitzen keine Untergrunddrainagen (vgl.
S. 50). Die Grundgesamtheit ntot für diese Mauern leitet sich aus der auf S. 38 mit 172.300
festgelegten Anzahl der Betriebsjahre aller Talsperren ab.
ntot = 0, 55 · 172.300 = 94.765 (7.1)
Wie aus Tab. 3.2 hervorgeht, sind in der Vergangenheit 50 + 31 Schadensereignisse aufge-
treten, die auf eine Schädigung des Mauerkerns zurückzuführen sind. Es wird die Annahme
getroﬀen, dass bei 25 % der Talsperren der gesamte Mauerkern betroﬀen ist (KG) und sich
der Schaden bei 75 % der Mauern auf die luftseitige Maueroberﬂäche beschränkt (KL). Die
zugehörigen Auftretenswahrscheinlichkeiten ermitteln sich somit wie folgt:
P (KG) =
0, 25 · 81 · 0, 55
ntot
= 1, 18 · 10−4 (7.2)
P (KL) =
0, 75 · 81 · 0, 55
ntot
= 3, 53 · 10−4 (7.3)
Rund 60 historische Schadensereignisse sind auf Mängel an der wasserseitigen Vorsatzschale
zurückzuführen (vgl. Tab. 3.2). Es wird die Annahme getroﬀen, dass bei 25 % der Talsperren
die gesamte Vorsatzschale und bei 75 % der Sperren lediglich der Bereich der Wasserwech-
selzone betroﬀen ist. Somit gilt:
P (V G) =
0, 25 · 60 · 0, 55
ntot
= 8, 71 · 10−5 (7.4)
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Tab. 7.1: Auftretenswahrscheinlichkeit der im Netz für Gewichtsstaumauern ohne
Untergrunddrainagen berücksichtigten Talsperrenschädigungen in Anlehnung an
Douglas u. a. (1998)
Zustandsbeschreibung Abkürzung Auftretens-
wahrscheinlichkeit
[1/a]
Schädigung des gesamten Mauerkerns KG 1,18E-04
Schädigung der luftseitigen Maueroberﬂäche KL 3,53E-04
Schädigung des gesamten Bereichs der
wasserseitigen Vorsatzschale
VG 8,71E-05
Schäden an der wasserseitigen Vorsatzschale
im Bereich der Wasserwechselzone
VW 2,61E-04
Schäden an den Mauerdrainagen MD 1,86E-04
Schadensprozesse im Untergrund im Bereich
des Mauerfußes
UF 3,13E-04
Schäden am Dichtungsschleier DS 2,32E-05
Kein Schaden KS 9,99E-01
P (VW ) =
0, 75 · 60 · 0, 55
ntot
= 2, 61 · 10−4 (7.5)
Über Schäden an den Mauerdrainagen ﬁnden sich keine Angaben in der Auswertung von
Douglas u. a. (1998). Es wird angenommen, dass diese doppelt so häuﬁg geschädigt sind als
Untergrunddrainagen, über die 16 Vorfälle dokumentiert sind. Somit ergibt sich:
P (MD) =
2 · 16 · 0, 55
ntot
= 1, 86 · 10−4 (7.6)
Gemäß Tab. 3.2 sind 48 + 6 Ereignisse auf Schadensprozesse im Untergrund zurückzuführen.
Bei Mauern ohne Untergrunddrainagen handelt es sich dabei vornehmlich um Erosionspro-
zesse im Bereich des Mauerfußes (vgl. Abb. 6.10). Es gilt:
P (UF ) =
54 · 0, 55
ntot
= 3, 13 · 10−4 (7.7)
Nach Douglas u. a. (1998) traten bei 4 Talsperren Schäden am Dichtungsschleier auf. P (DS)
berechnet sich daher wie folgt:
P (DS) =
4 · 0, 55
ntot
= 2, 32 · 10−5 (7.8)
Alle anderen Mauserzustände werden als kein Schaden deklariert. Die Wahrscheinlichkeit
beträgt:
P (KS) = 1−P (KG)−P (KL)−P (V G)−P (VW )−P (MD)−P (UF )−P (DS) = 9, 99·10−1
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(7.9)
In der FE-Simulation in Abschnitt 6.4 werden für jeden Schadensprozess jeweils vier Varian-
ten A bis D mit unterschiedlichem Schädigungsgrad untersucht. Die in Tab. 3.2 aufgeführten
Wahrscheinlichkeiten werden daher gleichmäßig auf die einzelnen Varianten verteilt. Die ﬁ-
nale Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen Netzes
der Gewichtsstaumauer ohne Untergrunddrainagen ist im Anhang auf S. 193 in Tab. G.1
abgebildet.
Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer mit Untergrunddrainagen
Die im Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen Netzes der Gewichtsstaumauer mit
Untergrunddrainagen betrachteten Zustände sind in Tab. 7.2 aufgeführt. Die hierbei zugrun-
deliegende Grundgesamtheit ist:
ntot = 0, 45 · 172.300 = 77.535 (7.10)
Tab. 7.2: Auftretenswahrscheinlichkeit der im Netz für Gewichtsstaumauern mit
Untergrunddrainagen berücksichtigten Talsperrenschädigungen in Anlehnung an
Douglas u. a. (1998)
Zustandsbeschreibung Abkürzung Auftretens-
wahrscheinlichkeit
[1/a]
Schädigung des gesamten Mauerkerns KG 1,18E-04
Schädigung der luftseitigen Maueroberﬂäche KL 3,53E-04
Schädigung des gesamten Bereichs der
wasserseitigen Vorsatzschale
VG 8,71E-05
Schäden an der wasserseitigen Vorsatzschale
im Bereich der Wasserwechselzone
VW 2,61E-04
Schäden an den Mauerdrainagen MD 1,86E-04
Schadensprozesse im Untergrund im Bereich
der Drainagen
UD 1,57E-04
Schadensprozesse im Untergrund im Bereich
des Dichtungsschleiers
US 1,57E-04
Schäden am Dichtungsschleier DS 2,32E-05
Schäden an den Untergrunddrainagen DU 2,06E-04
Kein Schaden KS 9,98E-01
Die jeweiligen Einzelwahrscheinlichkeiten für die unterschiedlichen Schadensszenarien errech-
nen sich analog zur Mauer ohne Untergrunddrainage. Unterschiede ergeben sich dadurch,
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dass bei Erosionsprozessen im Untergrund zwischen dem Bereich der Untergrunddrainagen
und dem Bereich des Dichtungsschleiers diﬀerenziert wird. Eine Erosion im Bereich des Mau-
erfußes ist für diesen Sperrentyp dagegen nicht zu erwarten (vgl. Abb. 6.11). Die 54 Ereignisse
aus Tab. 3.2 werden dabei gleichmäßig auf diese beiden Szenarien aufgeteilt.
P (UD) = P (US) =
54 · 0, 45 · 0, 5
ntot
= 1, 57 · 10−4 (7.11)
Darüber hinaus ist auch eine Schädigung der Untergrunddrainagen möglich, die sich auf Basis
der in Tab. 3.2 dokumentierten 16 Fälle wie folgt berechnet:
P (DU) =
16
ntot
= 1, 18 · 10−4 (7.12)
Die ﬁnale Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen
Netzes der Gewichtsstaumauer mit Untergrunddrainagen unter Berücksichtigung der 4 Va-
riationen des Schädigungsgrades ist im Anhang auf S.210 in Tab.G.21 abgebildet.
7.3.2 Knoten kein Schaden
Der Knoten kein Schaden dient der Auswertung des Bayesschen Netzes und ist in den Ab-
bildungen Abb. 7.1 und Abb. 7.2 in gelb dargestellt. Er besitzt die beiden Zustände ja und
nein. Sein Vorgängerknoten ist der Knoten Zustand der Talsperre.
Liegen keine Vorinformation vor, so entspricht die Wahrscheinlichkeit, dass die Mauer nicht
geschädigt ist, den in Tab. 7.1 bzw. in Tab. 7.2 angegebenen Werten für KS. Sind dagegen
Informationen über Messwerte vorhanden, ändert sich die Knotenwahrscheinlichkeit im Netz.
Die dem Knoten zugehörige Wahrscheinlichkeitstafel ist für die Gewichtsstaumauer ohne
Untergrunddrainagen im Anhang auf S. 193 in Tab. G.2 dargestellt. Für Gewichtsstaumauern
mit Untergrunddrainagen ist diese im Anhang auf S. 210 in Tab. G.22 zu ﬁnden.
7.3.3 Knoten für Mauerschäden
Die Knoten, die die Schadensbilder der Gewichtsstaumauer repräsentieren, sind in Abb. 7.1
und Abb. 7.2 rot dargestellt. Sie weisen die Zustände ja und nein auf. Der Vorgängerknoten
ist jeweils der Knoten Zustand der Talsperre.
Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer ohne Untergrunddrainagen
Der Knoten Schaden Mauerkern fasst die Schadensbilder KG und KL aus Tab. 7.1 zu-
sammen. Die zugehörige Wahrscheinlichkeitstafel ist im Anhang auf S. 194 in Tab. G.3
dargestellt.
Der Knoten Schaden Vorsatzschale beinhaltet die Schadensbilder VG und VW aus Tab. 7.1.
Die zugehörige Wahrscheinlichkeitstafel ist im Anhang auf S. 194 in Tab. G.4 aufgeführt.
Die bedingte Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens Schaden Mauerdrainagen ist im Anhang
auf S. 195 in Tab. G.5 abgebildet.
7. Bayessche Netze zur Interpretation von Talsperrenüberwachungsdaten 123
Die bedingte Wahrscheinlichkeitstabelle des Knotens Schaden Untergrund ist im Anhang auf
S. 195 in Tab. G.6 abgedruckt.
Die bedingte Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens Schaden Dichtungsschleier ist im Anhang
auf S. 196 in Tab. G.7 dargestellt.
Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer mit Untergrunddrainagen
Die bedingten Wahrscheinlichkeitstafeln der Knoten, die die Schadensbilder der Gewichtsstau-
mauer mit Untergrunddrainagen repräsentieren, sind im Anhang in den Tabellen Tab. G.23
bis Tab. G.28 abgebildet.
Unterschiede im Vergleich zur Mauer ohne Untergrunddrainage bestehen darin, dass der Kno-
ten Schaden Untergrund die beiden Schadensbilder UD und US aus Tab. 7.2 zusammenfasst.
Darüber hinaus besitzt das Netz den zusätzlichen Knoten Schaden Untergrunddrainagen.
7.3.4 Knoten Kritische Höhe
Der Knoten Kritische Höhe ist in Abb. 7.1 und Abb. 7.2 grün dargestellt und besitzt den
Vorgängerknoten Zustand der Talsperre.
In Abschnitt 6.6 werden Simulationsläufe zur Berechnung des Versagens unterschiedlich ge-
schädigter Gewichtsstaumauern durchgeführt. Dabei wird als Kriterium zur Beurteilung der
Talsperrensicherheit die kritische Überstauhöhe hkrit eingeführt. Diese ﬁktive Größe wird als
Diﬀerenz zwischen der Wasserspiegellage, bei deren Überschreitung ein Versagen der Mauer
im numerischen Modell eintreten würde, und der Lage der Mauerkrone deﬁniert. Die Rechen-
ergebnisse sind auf S. 111 in Abb. 6.16 bzw. Abb. 6.17 dargestellt und bilden die Basis für
die Belegung der Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens Kritische Höhe.
Für den Knoten Kritische Höhe des Netzes für die Gewichtsstaumauern ohne Untergrund-
drainagen werden 10 Zustände in 20 cm Schritten zwischen 3,15 m und 5,15 m kritischer
Überstauhöhe deﬁniert. Die bedingte Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens basiert auf Finite-
Elemente-Berechnungen und ist im Anhang auf S. 197 in Tab. G.8 dargestellt.
Gemäß den Berechnungen haben Gewichtsstaumauern mit Untergrunddrainagen ein etwas
höheres Sicherheitsniveau. Für den Knoten Kritische Höhe werden für diesen Fall 12 Zustände
in 20 cm Schritten zwischen 4,15 m und 6,55 m festgelegt. Die zugehörige Knotentabelle ist
im Anhang auf S. 217 in Tab. G.29 zu ﬁnden.
7.3.5 Knoten für Messgeräte
Die Knoten, die die in der idealisierten Talsperre installierten Messeinrichtungen repräsen-
tieren, sind in den Abb. 7.1 und Abb. 7.2 in hellblau dargestellt. Der Vorgängerknoten ist
jeweils der Knoten Zustand der Talsperre.
Im Abschnitt 6.5 werden die FE-Berechnungen zur Generierung von Talsperrenmessdaten
der geschädigten Mauer beschrieben und die wesentlichen Simulationsergebnisse erläutert.
Die graphischen Darstellungen der berechneten Messdaten des Referenzbauwerks ohne bzw.
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mit Untergrunddrainage sind im Anhang F abgebildet. Diese Resultate bilden die Informa-
tionsquelle für die Belegung der Wahrscheinlichkeitstafeln der Knoten für Messgeräte im
Bayesschen Netz.
Beim Knoten Sickerwasser wird in Abhängigkeit des Schadensbildes der Talsperre der zu
erwartende Sickerwasseranfall 10 verschiedenen Zuständen bzw. Intervallen zugeordnet. Die
Intervallgröße orientiert sich dabei an den Rechenergebnissen der FE-Modellierung und nimmt
mit zunehmendem Sickerwasseranfall zu. Wie aus der Wahrscheinlichkeitstafel für die Mauer
ohne Untergrunddrainage im Anhang auf S. 198 in Tab. G.9 hervorgeht, wird hier der Bereich
zwischen 0,028 l/s und 0,500 l/s abgedeckt. Die Mauern mit Untergrunddrainagen haben
einen deutlich höheren Gesamtsickerwasseranfall, so dass die Intervalle größer gewählt sind
und der Messbereich bis 3,0 l/s erweitert ist. Die zugehörige Wahrscheinlichkeitstafel für die
Mauer mit Untergrunddrainagen ist im Anhang auf S. 218 in Tab. G.30 dargestellt.
Der Knoten Gewichtslot liefert Informationen über die Deformation der Mauerkrone gegen-
über dem Ablesepunkt im Kontrollgang in Mauerquerrichtung. Je größer der Wert, desto
stärker ist die Kippbewegung in Richtung Luftseite. Bei diesem Knoten wird die bedingte
Wahrscheinlichkeitstabelle mit 10 Zuständen aufgestellt. Dabei sind die Intervalle im Erwar-
tungsbereich der ungeschädigten Mauer am höchsten aufgelöst. Die zugehörigen Knotenta-
bellen sind für die Mauer ohne Untergrunddrainagen im Anhang auf S. 199 in Tab. G.10
zu ﬁnden und für die Mauer mit Untergrunddrainagen im Anhang auf S. 219 in Tab. G.31
dargestellt.
Durch den Knoten Schwimmlot wird eine Verschiebung der Mauer entlang der Gründungssoh-
le aufgezeigt. Je größer der Wert ist, desto stärker bewegt sich die Aufstandsﬂäche gegenüber
dem Felsuntergrund in Richtung Luftseite. Die Wahrscheinlichkeitstafel dieses Knotens um-
fasst 9 Intervalle, die im Erwartungsbereich der ungeschädigten Mauer kleiner gewählt sind.
Die bedingten Wahrscheinlichkeitstafeln sind für die Mauer ohne Untergrunddrainage auf
S. 200 in Tab. G.11 bzw. für die Mauer mit Untergrunddrainage auf S. 220 in Tab. G.32
dargestellt.
Die Knoten Piezometer 1, Piezometer 2 und Piezometer 3 zeigen den Abbau des Sohlwas-
serdrucks von der Wasserseite in Richtung Luftseite. Der Messbereich wird dabei jeweils in 10
unterschiedlich große Intervalle untergliedert. Im Erwartungsbereich des Sohlwasserdrucks der
ungeschädigten Mauer sind die Intervalle am kleinsten gewählt. Die bedingten Wahrschein-
lichkeitstafeln der Knoten der Mauer ohne Untergrunddrainagen, sind im Anhang ab S. 201
in den Tabellen Tab. G.12 bis Tab. G.14 abgebildet. Für die Mauer mit Untergrunddrainagen
ﬁnden sich die Tafeln ab S. 221 in den Tabellen Tab. G.33 bis Tab. G.35.
7.3.6 Knoten für Messwerte
Durch die Implementierung der Knoten für Messwerte wird der Bogen von den idealisierten
Messwerten aus den FE-Berechnungen zu den Messdaten von realen Talsperren geschlagen.
Wie in Abschnitt 6.3 dargelegt, ist der Varianzanteil der in der Umfrage erhobenen Messgrö-
ßen, der sich nicht durch die Einwirkungen aus Wasserlast und Temperatur erklären lässt,
deutlich größer als der Varianzanteil der künstlichen Messdaten aus der FE-Analyse. Diese
Unsicherheiten in den Messdaten wurden auf S. 74 mittels Residuenanalyse genauer unter-
sucht. Die Residuen sind normalverteilt und weisen eine Autokorrelation auf.
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Wie aus dAbb. 7.1 und Abb. 7.2 hervorgeht, werden im Bayesschen Netz dunkelblaue Knoten
eingeführt, die die Messwerte darstellen. Der Vorgängerknoten ist jeweils der Knoten des
zugehörigen Messgerätes.
Die Besonderheit der Knoten für Messwerte besteht darin, dass hier keine bedingte Wahr-
scheinlichkeitstafel mit diskreten Werten hinterlegt wird, sondern stattdessen eine statisti-
sche Verteilungsfunktion in Form einer Normalverteilung angesetzt wird. Der Lageparameter
(Mittelwert) wird vom Vorgängerknoten übergeben. Der Streuparameter (Varianz) ist für den
Knoten zu deﬁnieren und hängt von der Fragestellung ab.
Wird lediglich ein Messwert untersucht, können die quadrierten Standardunsicherheiten aus
Tab. 5.1 verwendet werden. Werden längere Zeitreihen betrachtet, ist die Varianz mit Gl.
2.37 zu berechnen. Dabei ist n die Gesamtanzahl der Messwerte der zugrunde gelegten
Zeitreihe. Der vom Überwachungsintervall abhängige Autoregressionsparameter φ ist Tab.
5.2 zu entnehmen.
Neben der Verteilungsfunktion sind für die Knoten noch Intervalle vorzugeben, die den ge-
samten Ereignisraum von -∞ bis ∞ abdecken.
Die zugehörigen Knotentabellen sind für die Mauer ohne Untergrunddrainagen im Anhang ab
S. 204 in den Tabellen G.15 bis G.20 zu ﬁnden und für die Mauer mit Untergrunddrainagen
im Anhang ab S. 224 in den Tabellen G.36 bis G.41 dargestellt.
7.4 Nützlichkeitsknoten
Je nach Fragestellung werden bei der Berechnung mit Bayesschen Netzen Vorinformationen
berücksichtigt, um deren Auswirkung untersuchen zu können. Wurde beispielsweise durch
eine manuelle Messung der Sickerwasseranfall in der Talsperre bestimmt, lässt sich nun un-
ter Berücksichtigung dieser Information im Knoten Messwert Sickerwasser im Knoten Kein
Schaden ablesen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Mauer keinen Schaden aufweist. Da
die Messwertknoten auf Grund der sehr klein gewählten Intervallbreite sehr viele mögliche
Zustände besitzen, ist diese Vorgehensweise jedoch sehr aufwändig.
Zur Erleichterung der Auswertung des Bayesschen Netzes werden hier sogenannte Nützlich-
keitsknoten (engl. utility nodes) eingesetzt. Formal wird aus dem Netz dann ein Entschei-
dungsnetz und die Berechnung durch eine Nützlichkeitsfunktion ergänzt (Hugin, 2016). Für
jeden Knotenzustand wird dann neben der bedingten Wahrscheinlichkeit auch der berech-
nete Nutzen angezeigt. Nützlichkeitsknoten werden im Programm Hugin Expert A/S durch
Rauten symbolisiert. Diese Knoten müssen immer mindestens einen Elternknoten besitzen.
In der Knotentabelle ist für jede Konﬁguration der Zustände der Eltern ein Nützlichkeitswert
anzugegeben. Für jede Netzauswertung darf nur ein Nützlichkeitsknoten ergänzt werden, da
sich die Nützlichkeitswerte sonst aufsummieren würden.
In Abb. 7.3 sind exemplarisch die Netzausschnitte für die Nützlichkeitsknoten Ergebnis Kein
Schaden und Ergebnis Kritische Höhe dargestellt. Die Tabellen 7.3 und 7.4 zeigen die zuge-
hörigen Knotentabellen mit den hinterlegten Nützlichkeitswerten.
Da die Nützlichkeitsknoten in diesem Anwendungsfall jedoch lediglich für die Auswertung der
Netzberechnungen eingesetzt werden und weder das Ergebnis beeinﬂussen noch die Aussa-
gekraft der Netzdarstellung verbessern, werden diese in den Abbildungen 7.1 und 7.2 nicht
dargestellt.
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Tab. 7.3: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Nützlichkeitsknoten Ergebnis Kein
Schaden für Mauern ohne Untergrunddrainagen
Kein Schaden ja nein
Nützlichkeitswert [%] 100 0
Tab. 7.4: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Nützlichkeitsknoten Ergebnis Kritische
Höhe für Mauern ohne Untergrunddrainagen
Kritische Höhe 3,2 & 3,3 3,4 & 3,5 3,6 & 3,7 3,8 & 3,9 4,0 & 4,1
Nützlichkeitswert [m] 3,25 3,45 3,65 3,85 4,05
Kritische Höhe 4,2 & 4,3 4,4 & 4,5 4,6 & 4,7 4,8 & 4,9 5,0 & 5,1
Nützlichkeitswert [m] 4,25 4,45 4,65 4,85 5,05
Abb. 7.3: Netzausschnitte für die Nützlichkeitsknoten Ergebnis Kein Schaden (links) und
Ergebnis Kritische Höhe (rechts)
8 Auswertung der Bayesschen Netze
In diesem Kapitel werden die im vorherigen Kapitel 7 beschriebenen beiden Bayesschen Net-
ze zur Interpretation von Talsperrenüberwachungsdaten für unterschiedliche Fragestellungen
angewendet.
8.1 Auswertung einer Einzelmessung
Im ersten Schritt werden die beiden Netze herangezogen, um anhand einer Einzelmessung eine
Aussage zu treﬀen, ob dieser Messwert auf einen außergewöhnlichen Zustand der Talsperre
hindeutet. Darüber hinaus wird untersucht, welche Rückschlüsse sich aus dieser Information
über das Sicherheitsniveau der Talsperre ziehen lassen.
Vorgehensweise bei der Anwendung der Bayesschen Netze
Vorab werden, wie in Abschnitt 7.3.6 beschrieben, an den sechs Messwertknoten des Bayes-
schen Netzes die Streuparameter (Varianz) für die hinterlegten Normalverteilungsfunktionen
deﬁniert. Da in diesem Abschnitt eine Einzelmessung ausgewertet wird, sind die quadrierten
Standardunsicherheiten aus Spalte 2 der Tabelle 5.1 vorzugeben. An dieser Stelle sei noch-
mals betont, dass es sich bei der im Netz berücksichtigten Varianz ausschließlich um den
nicht erklärbaren Anteil der Variabilität handelt, der sich somit nicht auf eine Änderung des
Wasserstandes oder der Mauertemperatur zurückführen lässt.
Die Netzauswertung erfolgt über die in Abschnitt 7.4 beschriebene Vorgehensweise mit den
Nützlichkeitsknoten an dem Knoten Kein Schaden beziehungsweise dem Knoten Kritische Hö-
he. Für jeden Zustand der Messwertknoten liefert die Berechnung Informationen mit welcher
Wahrscheinlichkeit die Mauer einen Schaden aufweist bzw. bei welcher kritischen Überstau-
höhe diese versagen würde.
Die Ergebnisinterpretation geschieht durch einen Vergleich des beobachten Mauerzustandes
mit dem erwarteten Mauerzustand. Um hierüber eine direkte Aussage treﬀen zu können, wer-
den die Berechnungsergebnisse aus dem Bayesschen Netz auf den Normalzustand normiert.
Der Erwartungswert für den Normalzustand resultiert aus der FE-Berechnung der ungeschä-
digten Mauer und bildet den Grundwert der Prozentrechnung. Stimmt der beobachtete Wert
mit dem Erwartungswert überein, so wird ein Prozentsatz von 100 % festgelegt. Bei ei-
ner Verdopplung des beobachteten Messwertes gegenüber dem Erwartungswert beträgt der
Prozentsatz folglich 200 %, halbiert sich dagegen der beobachtete Messwert, so liegt der
Prozentsatz bei 50 %.
Das normierte Ergebnis der Netzberechnung für die Mauer ohne Untergrunddrainage ist in
Abb. 8.1 exemplarisch für die Sickerwassermessung dargestellt. Das Ergebnis für die Mauer
mit Untergrunddrainage lässt sich Abb. 8.2 entnehmen. Alle weiteren Darstellungen zu den
anderen Überwachungseinrichtungen sind in der Anlage H.1 abgedruckt.
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Prozentuale Abweichung vom Sickerwasserabfluss des Normalzustandes [%] 
Mauer ohne Untergrunddrainage - Sickerwasser- Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 0,034 l/s
Hkrit kein Schaden
Schaden 
kein  
Schaden 
Schaden 
Abb. 8.1: Netzauswertung einer einzelnen Sickerwassermessung der Mauer ohne
Untergrunddrainage
Erläuterungen zur Interpretation der Diagramme
Auf den x-Achsen der Diagramme ist der Prozentsatz aufgetragen. Im Fall der idealisierten
Mauer ohne Untergrunddrainage beträgt beispielsweise der absolute Sickerwassermesswert
für den Fall ohne Schaden 0,034 l/s. Dies ist der Grundwert der Prozentrechnung. Der
Normalzustand ist in den Diagrammen als schwarzer Punkt gekennzeichnet, dessen Lage sich
an der Position 100 % der x-Achse beﬁndet. Die zugehörige kritische Überstauhöhe stammt
aus den Berechnungsergebnissen des FE-Modells und liegt 4,65 m oberhalb der Mauerkrone.
Die Berechnungsergebnisse aus dem Bayesschen Netz sind als Linien in das Diagramm ein-
getragen. Die durchgezogene Linie ermöglicht eine Aussage über das Sicherheitsniveau der
Talsperre, welches durch die kritische Überstauhöhe beschrieben wird (vgl. Abschnitt 6.6). Die
zugrundeliegenden Daten entstammen folglich aus dem Knoten Kritische Höhe. Verdreifacht
sich beispielsweise der beobachtete Sickerwasserabﬂuss der Mauer ohne Untergrunddrainage
im Vergleich zum Normalzustand auf 0,102 l/s und liegt somit bei einem Prozentsatz von
300 %, so würde die Mauer theoretisch bereits bei einer Überfallhöhe von 3,77 m über dem
Kronenniveau versagen.
Die gestrichelte Linie zeigt die Ergebnisse des Knotens Kein Schaden und liefert eine Aussage
über den Mauerzustand. Für diese Linie ist die rechte y-Achse relevant. 100 % bedeutet,
dass die Mauer intakt ist und 0 % bedeutet, dass die Mauer einen Schaden aufweist. Zur
Verdeutlichung sind die jeweiligen Bereiche farblich hervorgehoben. Liegen die Messwerte im
weißen Bereich, so ist der Zustand der Mauer normal. Dieser Bereich wird im Folgenden auch
als Erwartungsbereich bezeichnet. Liegen die Werte jedoch im dunkelblauen Bereich, so liegt
ein Schaden vor. Der Übergangsbereich ist hellblau markiert. An dieser Stelle sei nochmals
betont, dass der Begriﬀ Schaden nicht mit dem Versagen einer Mauer gleichgesetzt werden
darf. Wie in den vorangegangen Kapiteln erläutert, wird in dieser Arbeit unter Schaden eine
Veränderung von Materialeigenschaften gegenüber dem ursprünglich geplanten Bauzustand
8. Auswertung der Bayesschen Netze 129
oder die eingeschränkte Wirksamkeit bzw. der Ausfall von Bauwerkskomponenten verstanden.
Je nach Schadensausmaß kann dieser jedoch bei entsprechender Belastung der Mauer (i.R.
große Stauhöhe) zu einem Versagen führen.
Die in den Diagrammen ersichtlichen Stufen hängen mit den gewählten Intervallen der Kno-
tentabellen zusammen und dürfen nicht überinterpretiert werden. Dieser Eﬀekt ist insbeson-
dere dann stark ausgeprägt, wenn bei den Normalverteilungen der Messwertknoten kleine
Streuparameter vorgegeben werden.
Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage
Gemäß Abb. 8.1 ist erst bei einem deutlichen Anstieg des Sickerwasserabﬂusses auf 270 %
gegenüber dem Erwartungswert davon auszugehen, dass ein Schaden vorliegt. Die kritische
Überstauhöhe nimmt dann merklich ab und somit erhöht sich im Umkehrschluss die Versa-
genswahrscheinlichkeit der Mauer.
Ergebnis der Mauer mit Untergrunddrainage
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Prozentuale Abweichung vom Sickerwasserabfluss des Normalzustandes [%] 
Mauer mit Untergrunddrainage - Sickerwasser - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 1,325 l/s
Hkrit kein Schaden
kein  
Schaden 
Schaden Schaden 
Abb. 8.2: Netzauswertung einer einzelnen Sickerwassermessung der Mauer mit
Untergrunddrainage
Gemäß den Ergebnissen der FE-Berechnung haben die Mauern mit Untergrunddrainage ein
höheres Sicherheitsniveau als die Mauern ohne Untergrunddrainage, so dass für die linke
Ordinatenachse eine andere Skalierung gewählt wird.
Abb. 8.2 zeigt, dass im Vergleich zu den Mauern ohne Drainage sowohl niedrige Sicker-
wasserabﬂüsse als auch größere Sickerwasserabﬂüsse eine Schädigung der Mauer aufzeigen.
Auﬀällig ist dabei insbesondere, dass bei größeren Sickerwassermengen die kritische Über-
stauhöhe zunimmt und somit das Sicherheitsniveau steigti.
iUrsache ist, dass bei hohen Abﬂüssen das Schadensbild Erosionsschäden im Bereich der Untergrund-
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Allgemein zeigen die Ergebnisse, dass selbst bei einer relativ großen Abweichungen vom
Erwartungswert von einem normalen Mauerzustand auszugehen ist und es sich bei der Mes-
sung um einen Ausreißer handelt, sofern sich diese im weißen Bereich beﬁndet. Sowohl die
für den Einzelmesswert geltende hohe Standardunsicherheit als auch die sehr geringe Auftre-
tenswahrscheinlichkeit für Mauerschäden führen dazu, dass lediglich Schäden, die sich stark
auf die Sickerwassermenge auswirken, im Netz als solche identiﬁziert werden. Diese Aussage
lässt sich auch auf die Messwerte der anderen Überwachungseinrichtungen übertragen (vgl.
Abbildungen in Anlage H.1).
8.2 Auswertung längerer Zeitreihen
In der Praxis steht dem Talsperrenbetreiber für die Interpretation von Überwachungsdaten
eine größere Messdatenanzahl zur Verfügung, so dass sich genauere Aussagen über den Bau-
werkszustand treﬀen lassen. Dieser Aspekt wird in diesem Abschnitt an Hand von vier unter-
schiedlich langen Zeitspannen näher betrachtet und deren Ergebnisse miteinander verglichen.
Dabei wird jeweils auf tägliche Messwerte zurückgegriﬀen.
• Einzelwertmessung (Messwert eines Tages), z. B. im Rahmen einer Kontrollmessung
• Messwerte eines Monats, z. B. im Zuge der regelmäßigen Datenauswertung im Laufe
eines Jahres
• Auswertung der Messwerte eines Jahres, z. B. im Rahmen der Erstellung eines jährlichen
Sicherheitsberichtes durch den Talsperrenverantwortlichen
• Auswertung der Messwerte der letzten 15 Jahre, z. B. im Rahmen der Durchführung
einer vertieften Überprüfung der Talsperre durch einen Experten
Bei der Bewertung des Langzeitverhaltens einer Talsperre werden beispielsweise die Messwerte
eines deﬁnierten aktuellen Zeitraumes gemittelt und mit dem mittleren Erwartungswert einer
Mauer im Normalzustand verglichen. Dieser Erwartungswert könnte beispielsweise das lang-
jährige Mittel aus der Vergangenheit sein. Eine genauere Alternative wäre die Berechnung des
Erwartungswertes der zu betrachtenden Messgröße an Hand einer Regressionsanalyse (vgl.
Abschnitt 2.1), da mit diesem Verfahren die Einﬂussgrößen explizit berücksichtigt werden. In
diesem Fall erfolgt dann die Bewertung des Mauerzustandes auf Basis des Mittelwertes der
Residuen.
Wie aus Abschnitt 6.5 hervorgeht, werden in dieser Arbeit für die geschädigten Mauerzu-
stände keine Ganglinien generiert, die statistisch ausgewertet werden könnten. Stattdessen
wird mittels der FE-Simulation für jedes Messgerät vereinfachend ein repräsentativer Wert
ermittelt. Die Länge der Zeitreihe wird hier jedoch indirekt durch die Deﬁnition der Normal-
verteilungsfunktion an den Messwertknoten berücksichtigt.
Wie auf S. 75 beschrieben, lassen sich die Residuen aus der Residualanalyse der Messdaten
gut mit einem autoregressiven Prozess 1. Ordnung beschreiben. Die Standardunsicherheit
des Stichprobenmittelwertes wird mit Gl. 2.37 ermittelt. Als Eingangsgrößen sind dabei die
Anzahl der Messwerte n, der Autoregressionsparameter φ und die Standardunsicherheit des
Einzelmesswertes u(x0) gemäß Tabellen 5.1 und 5.2 einzusetzen. Somit ergeben sich für die
drainagen dominiert. Wie aus Abb. 6.17 hervorgeht, kann die Mauer dann einer größeren kritische
Überstauhöhe widerstehen.
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gewählten Zeiträume die in Tab. 8.1 aufgeführten Standardunsicherheiten. Die quadrierten
Standardunsicherheiten (Varianzen) sind für die Normalverteilungsfunktionen der Messwert-
knoten im Bayesschen Netz vorzugeben. Je länger die Zeitreihe ist, desto mehr Messdaten
stehen für die Auswertung zur Verfügung, was zu einer geringeren Standardunsicherheit führt.
Tab. 8.1: Standardunsicherheiten des Stichprobenmittelwertes u(y) täglicher Messdaten in
Abhängigkeit der Zeitreihenlänge
Zeitreihenlänge 1 Tag 1 Monat 1 Jahr 15 Jahre
Sickerwasser Mauer ohne UD l/s 0,0100 0,0027 0,0008 0,0002
Sickerwasser Mauer mit UD l/s 0,0500 0,0249 0,0078 0,0020
Piezometer 1 m 0,4100 0,2697 0,0923 0,0241
Piezometer 2 m 0,3500 0,2302 0,0788 0,0206
Piezometer 3 m 0,3300 0,2171 0,0743 0,0194
Gewichtslot mm 0,6500 0,4276 0,1464 0,0383
Schwimmlot mm 0,2600 0,2061 0,0827 0,0219
Die Berechnungsergebnisse für die Mauer ohne Untergrunddrainage sind für die Sickerwasser-
messung in Abb. 8.3 und für die Messwerte der weiteren Überwachungseinrichtungen analog
zur Auswertung des vorherigen Abschnittes in Anlage H.2 auf den Seiten 237 bis 239 darge-
stellt.
Für die Mauer mit Untergrunddrainage sind die zugehörigen Diagramme in Abb. 8.4 bzw. im
Anhang H.2 auf den Seiten 240 bis 242 zusammengestellt.
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Festlegung der Reihenfolge einhaeitlich ist auf Grund der Sekundärachse
Abb. 8.3: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher
Sickerwassermesswerte der Mauer ohne Untergrunddrainage
Je länger die für die Auswertung zur Verfügung stehende Zeitreihe ist, desto geringer ist
der durch die gestrichelte Linie dargestellte Messwertebereich, der den Zustand der Mauer
als nicht geschädigt charakterisiert (Mauerzustand 100 %). Liegen die Messwerte außerhalb
dieser Bandbreite, so ändert sich die kritische Überstauhöhe.
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Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage
Bei der Sickerwassermessung, den Piezometern und dem Gewichtslot stimmen die roten
(1 Jahr) und gelben Linien (15 Jahre) fast überein. Somit sind relativ genaue Aussagen über
den Bauwerkszustand schon bei einer Datengrundlage von täglichen Messwerten eines Jahres
möglich. Beim Schwimmlot sind dagegen längere Aufzeichnungen erforderlich.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Abnahme der Sickerwassermenge kaum das Sicherheitsniveau
der Talsperre beeinﬂusst. Eine Zunahme ist jedoch kritisch zu bewerten, da die kritische
Überstauhöhe dann deutlich abfällt.
Bei den Loten sind sowohl Bewegungen in Richtung Luft-, als auch in Richtung Wasserseite
kritisch. Wie oben erwähnt, sind diese Eﬀekte beim Schwimmlot jedoch lediglich bei einer
längeren Datenbasis erkennbar.
Bei den Piezometern wirkt sich sowohl ein Druckanstieg, als auch ein Druckabfall negativ auf
das Standsicherheit der Talsperre aus.
Für die Beurteilung der Talsperrensicherheit sind diejenigen Messeinrichtungen in besonderem
Maße zweckdienlich, deren zugehöriger Linienverlauf der kritischen Überstauhöhe auf einen
relativ niedrigen Wert absinkt, da dann ein niedriges Sicherheitsniveau aufgezeigt wird. Dies
triﬀt insbesondere auf die Piezometer 2 und 3 zu, da hier das Niveau von 4,65 m auf 3,35 m
abnimmt. Dagegen erfolgt beim Sickerwasser lediglich ein Abfall auf 3,65 m. Bei den anderen
Messeinrichtungen beträgt das Minimum 3,45 m.
Darüber hinaus haben die Messeinrichtungen eine hohe Relevanz, wenn im zugehörigen Dia-
gramm bereits kleinere Abweichungen vom Erwartungsbereich für den Normalzustand zu
einem Abfall der kritischen Höhe führen. Dies gilt für die Zunahme des Sickerwassers und die
Messung eines Druckabfalls bei Piezometer 1 und Piezometer 2. Bei diesen Messgeräten ist
eine ausreichende Datengrundlage besonders wichtig.
Ergebnis der Mauer mit Untergrunddrainage
Bei der Sickerwassermessung reicht bereits eine Datengrundlage von täglichen Messwerten
eines Monats aus, um eine eindeutige Aussage über den Bauwerkszustand zu treﬀen, da der
Verlauf der grünen Linie annähernd so genau wie der Verlauf der roten Linie ist. Bei den
anderen Messeinrichtungen wäre eine Zeitreihenlänge von 15 Jahren ideal, um alle Eﬀekte
erkennen zu können.
Abb. 8.4 zeigt, dass sich eine geringe Zunahme des Sickerwassers negativ auf das Sicherheits-
niveau der Talsperre auswirkt. Bei weiterer deutlicher Zunahme liegt die Ursache jedoch in
einem Schadensbild, das keine Reduktion der kritischen Überstauhöhe bewirkt. Eine deutliche
Abnahme der Sickerwassermenge ist dagegen kritisch zu bewerten.
Bei den Loten ähneln sich die Diagramme der Mauer mit und ohne Untergrunddrainage
sehr. Sowohl Bewegungen Richtung Luft- als auch Richtung Wasserseite sind kritisch zu
bewerten. Um diesen Eﬀekt zu erkennen, ist jedoch eine Datenbasis von mindestens einem
Jahr erforderlich.
Je höher die an den Piezometern vorherrschenden Drücke sind, desto geringer ist die kritische
Überstauhöhe. Ein Druckanstieg bei den Piezometern 2 und 3 ist dabei bedenklicher als ein
vergleichbarer prozentualer Anstieg beim wasserseitig angeordneten Piezometer 1. Lediglich
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Abb. 8.4: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher
Sickerwassermesswerte der Mauer mit Untergrunddrainage
bei einer Datenbasis von 15 Jahren wird bei den Piezometern zudem ein Eﬀekt erkennbar,
der bei einem geringfügigen Druckabfall eine Reduktion der Standsicherheit zeigt.
Bei Mauern mit Untergrunddrainagen ist die Sickerwassermessung die wichtigste Messeinrich-
tung, da bereits bei einer geringen Datengrundlage deutliche Aussagen über das Sicherheitsni-
veau getroﬀen werden können und bei einem Sickerwasseranstieg die kritische Überstauhöhe
schnell auf ein niedriges Niveau absinkt.
Sofern eine lange Zeitreihe zur Verfügung steht, können auch die Piezometer 1 und 2 wich-
tige Information liefern. Ein geringer Druckabfall wirkt sich dann bereits signiﬁkant auf das
Sicherheitsniveau aus.
8.3 Auswertung mit unterschiedlichen
Messintervallen
In diesem Abschnitt wird der Einﬂuss des gewählten Messintervalls auf die Aussagekräftig-
keit der Langzeitanalyse der Überwachungsdaten untersucht. Als Bezugsgröße wird dabei
die Erhebung von Daten eines Jahres gewählt. In diesem Turnus werden die jährlichen Si-
cherheitsberichte zu Talsperren erstellt, in welchen Aussagen über die aktuelle Sicherheit der
Talsperre zu formulieren sind.
Es wird zwischen täglichenii, wöchentlichen, zweiwöchentlichen und monatlichen Messun-
gen diﬀerenziert. Das Messintervall wird über die Deﬁnition der Standardunsicherheiten der
iiAuf Grund des hohen personellen Aufwandes erfolgt die Erhebung von Tageswerten in der Regel automa-
tisiert, so dass in diesem Fall ohne Weiteres auch stündliche Daten zur Auswertung herangezogen werden
könnten.
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Messwertknoten in den Netzen berücksichtigt. Die zugrunde gelegten Werte sind in Tab. 8.2
aufgeführt.
Tab. 8.2: Standardunsicherheiten des Stichprobenmittelwertes u(y) von Messdaten eines
Jahres mit unterschiedlichen Messintervallen
Messintervall täglich wöchentlich 2-wöchentlich monatlich
Sickerwasser Mauer ohne UD l/s 0,0008 0,0019 0,0025 0,0035
Sickerwasser Mauer mit UD l/s 0,0078 0,0147 0,0165 0,0201
Piezometer 1 m 0,0923 0,1631 0,1549 0,1933
Piezometer 2 m 0,0788 0,1124 0,1235 0,1481
Piezometer 3 m 0,0743 0,0972 0,1092 0,1262
Gewichtslot mm 0,1464 0,2088 0,2293 0,2613
Schwimmlot mm 0,0827 0,1189 0,1148 0,1298
Die Ergebnisse der Netzberechnung sind für die Sickerwassermessung in den Abbildungen
Abb. 8.5 bzw. Abb. 8.6 ersichtlich. Die zu den weiteren Überwachungseinrichtungen zugehö-
rigen Darstellungen sind der Anlage H.3 für die Mauer ohne Untergrunddrainage ab Seite 243
und für die Mauer mit Drainage ab Seite 246 zu entnehmen.
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Abb. 8.5: Netzauswertung von Sickerwassermessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage
Für die Festlegung eines sinnvollen Messintervalls werden zwei Kriterien herangezogen. Zum
einen soll der vom Messwert abhängige Verlauf der kritischen Überstauhöhe ausreichend
genau abgebildet werden. Zum anderen hängt die Bewertung davon ab, ob direkt außerhalb
des vom Messintervall abhängigen Erwartungsbereiches für den Normalzustand ein deutlicher
Abfall des Verlaufs der kritische Überstauhöhe erfolgt. Führt eine geringe Veränderung der
Messwerte bereits zu einem deutlichen Abfall des Sicherheitsniveaus, muss das Messintervall
ausreichend klein gewählt sein, um diesen Umstand eindeutig identiﬁzieren zu können.
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Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage
Wie aus Abb. 8.5 hervorgeht, ist nur bei den täglich erhobenen Messdaten der Abfall der
kritischen Überstauhöhe bei einer mäßigen Zunahme des Sickerwasserabﬂusses erkennbar
(blaue Linie). Demnach ist für eine sichere Aussage über den Bauwerkszustand eine tägliche
Erfassung des Sickerwasserabﬂusses erforderlich.
Beim Gewichtslot wird der Erwartungsbereich für einen normalen Mauerzustand durch ein
kleiner gewähltes Messintervall zwar reduziert, auf den Verlauf der kritischen Überstauhöhe
wirkt sich dies jedoch nicht wesentlich aus. Daher wird hier eine monatliche Messung als
ausreichend erachtet.
Beim Schwimmlot sind dagegen tägliche Messungen erforderlich, um den Abfall der kritischen
Überstauhöhe insbesondere bei zunehmenden Werten signiﬁkant abbilden zu können.
Je näher sich der Piezometer an der Wasserseite beﬁndet, desto geringer ist das Messin-
tervall zu wählen, um den Verlauf der kritischen Überstauhöhe ausreichend genau abbilden
zu können. Für den Piezometer 1 wird auf Basis der Ergebnisse eine tägliche Erfassung, für
den Piezometer 2 eine 2-wöchentliche Erfassung und für den Piezometer 3 eine monatliche
Erfassung empfohlen.
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Abb. 8.6: Netzauswertung von Sickerwassermessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage
Im Allgemeinen zeigen die Diagramme der Mauer mit Untergrunddrainage, dass die Kurven
der wöchentlich, zweiwöchentlich und monatlich erhobenen Messdaten sehr eng beieinander
liegen und nur die täglichen Messwerte zu einer signiﬁkanten Verbesserung der Aussagekraft
führen würden.
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Da die Zunahme des Sickerwasserabﬂusses zu einer sehr deutlichen Abnahme der kritischen
Überstauhöhe führt, ist hier eine tägliche Messung angemessen, um den Erwartungsbereich
für den Normalzustand möglichst gering zu halten.
Analog zu den Ausführungen über die Mauer ohne Untergrunddrainage, sind für das Ge-
wichtslot monatliche und für das Schwimmlot täglich erfasste Messdaten sinnvoll.
Die Diagramme der Piezometer zeigen, dass die kritische Überstauhöhe außerhalb des Erwar-
tungsbereichs insbesondere am Piezometer 1 und 2 nur moderat abnimmt. Ein monatlicher
Turnus zum Ablesen sämtlicher Piezometerdrücke ist daher verhältnismäßig.
8.4 Zusammenhang zwischen Messwert und
Schadenstyp
In den vorangegangenen Abschnitten liegt der Fokus der Auswertung in einer Beurteilung, ob
der Zustand der Talsperre als normal oder geschädigt einzustufen ist. Eine Bewertung, wie
stark sich ein Schaden auf die Bauwerkssicherheit auswirkt, erfolgt durch die Betrachtung
der kritischen Überstauhöhe.
In diesem Abschnitt erfolgt nun die Netzauswertung unter dem Aspekt, auf welche der in den
Netzen berücksichtigten Schadensbilder die vom Erwartungsbereich abweichenden Messwerte
hinweisen. Für die Auswertung werden dabei tägliche Messdaten eines Jahres zugrunde gelegt.
Die zugehörigen Standardunsicherheiten sind bereits in Tab. 8.2 aufgeführt.
Die Berechnungsergebnisse für die Mauer ohne Untergrunddrainage sind für die Sickerwas-
sermessung in Abb. 8.7 dargestellt. Aus dem Diagramm lässt sich ablesen, bei welchem
Sickerwasserabﬂuss welcher Schadenstyp als Ursache wahrscheinlich ist. Für die potenziel-
len Schadensbilder werden in der Legende aus Platzgründen Abkürzungen verwendet. Der
zugehörige Langtext ist Tab. 7.1 auf S. 120 zu entnehmen.
Im Regelfall entspricht der Sickerwasserabﬂuss zu 100 % dem erwartungsgemäßen Sickerwas-
serabﬂuss. Bei diesem Zustand ist zu 100 % davon auszugehen, dass kein Schaden vorliegt.
Bei einer rund 10 prozentigen Abweichung vom Mittelwert fällt diese graue Linie deutlich ab.
Folglich ist von einem Schaden auszugehen. Bei geringen Sickerwasserabﬂüssen beispielsweise
liegt gemäß der Auswertung mit einer Wahrscheinlichkeit von 65 % ein Schaden im Bereich
der Mauerdrainagen (MD) und zu 35 % ein Schaden im Untergrund vor (UF). Werden die
möglichen Mauerzustände addiert, ergeben sich immer 100 %.
Die Diagramme für die weiteren Überwachungseinrichtungen sind in der Anlage H.4 auf den
Seiten 249 bis 251 dargestellt.
Für die Mauer mit Untergrunddrainage sind die zugehörigen Diagramme in Abb. 8.8 bzw. im
Anhang H.4 auf den Seiten 252 bis 254 zusammengestellt. Die Bedeutung der in der Legende
verwendeten Abkürzungen ist in Tab. 7.2 auf Seite 121 beschrieben.
Wie im Abschnitt 7.3.5 ausgeführt ist, werden im Bayesschen Netz für die Knoten der Mess-
geräte Intervalle festgelegt, deren Wertebereich mit zunehmender Abweichung vom Messwert
des Normalzustandes zunimmt. Dies führt in den Diagrammen, insbesondere bei sehr hohen
oder sehr niedrigen Messwerten, zu einem stuﬁgen Linienverlauf. Diese Sprünge dürfen nicht
überinterpretiert werden.
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Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Abb. 8.7: Netzauswertung von täglichen Sickerwassermessdaten eines Jahres in Bezug auf
mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Untergrunddrainage
Wie aus der Abb. 8.7 hervorgeht, wirken sich die meisten Schadenstypen auf den Sicker-
wasserabﬂuss aus, was die Bedeutung dieser Messeinrichtung unterstreicht. Abnehmende
Sickerwasserabﬂüsse deuten auf Schäden im Bereich der Mauerdrainagen (MD) oder des
Untergrundes (UF) hin. Bei einer sehr starken Zunahme der Sickerwassermenge kommen le-
diglich Schäden im Bereich des Mauerkerns (KG) in Betracht. Bei einer moderaten Zunahme
sind Schäden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) als Ursache wahrscheinlich. Bei ei-
ner geringen Zunahme könnte darüber hinaus auch ein Schaden am Dichtungsschleier (DS)
vorliegen.
Die Gewichtslotbewegung wird besonders durch Schäden im Bereich der Mauer beeinﬂusst.
Schäden im Bereich des Mauerkerns (KG) führen zu Bewegungen der Mauerkrone Richtung
Wasserseite. Eine Bewegung Richtung Luftseite (erhöhte Werte) deutet auf Schäden der
Mauerdrainagen (MD) oder insbesondere der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin. Unter
Umständen könnten auch Schäden am luftseitigen Kernbeton (KL) die Ursache für leicht
erhöhte Werte sein.
Niedrige Werte des Schwimmlotes zeigen eine Bewegung der Aufstandsﬂäche Richtung Was-
serseite an. Diese stehen im Zusammenhang mit Schäden des Kernbetons (KG). Hohe
Schwimmlotwerte weisen auf einen Schaden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin.
Gegenbefalls können aber auch Schäden im Bereich des Untergrundes (UF) oder der Mauer-
drainagen (MD) die Ursache sein.
Änderungen der Piezometerdrücke deuten auf Schäden im Gründungsbereich der Talsperre
hin. Da diese Schadensprozesse kaum bzw. nur mit erheblichem Aufwand durch Bauwerksun-
tersuchungen festgestellt werden können, sind diese Messeinrichtung besonders aufschluss-
reich. Während niedrige Drücke Anzeichen für Erosionsschäden im Bereich des Mauerfußes
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(UF) geben, resultieren hohe Drücke aus Schäden am Dichtungsschleier (DS). Gegebenenfalls
könnten reduzierte Drücke auch auf Schäden im Bereich des Mauerkerns (KG) hindeuten.
Ergebnis der Mauer mit Untergrunddrainage
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
M
a
u
e
rz
u
s
ta
n
d
 [
%
] 
Mittlere prozentuale Abweichung des beobachteten Sickerwasserabflusses 
vom zu erwartenden Mittelwert für den Normalzustand [%] 
Mauer mit Untergrunddrainage - Sickerwasser 
tägliche Messung eines Jahres 
 
kein Schaden
KG
KL
VG
VW
MD
UD
US
DS
DU
Abb. 8.8: Netzauswertung von täglichen Sickerwassermessdaten eines Jahres in Bezug auf
mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrainage
Mauern mit Untergrunddrainagen haben einen deutlich höheren Gesamtsickerwasseranfall als
Mauern ohne Untergrunddrainagen. Dies führt dazu, dass sich andere Schadensbilder signiﬁ-
kant auf die Messwerte auswirken. Eine Abnahme des Abﬂusses resultiert aus Schäden an den
Untergrunddrainagen (DU). Bei einer sehr starken Zunahme der Sickerwassermenge kommen
in erster Linie Erosionsschäden im Untergrund im Bereich der Drainagen (UD) in Betracht.
Deutlich geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass als Ursache ein Schaden am Dichtungs-
schleier (DS) vorliegt. Bei einer moderaten Zunahme können darüber hinaus Schäden des
Mauerkerns (KG) oder Erosionsschäden des Untergrundes im Bereich des Dichtungsschleiers
(US) verantwortlich sein.
Die Diagramme für die Lote sind für die Mauern mit und ohne Untergrunddrainagen relativ
ähnlich. Niedrige Werte des Gewichtslotes bedeuten eine Bewegung der Krone in Richtung
Wasserseite und sind auf Schäden im Bereich des Mauerkerns (KG) zurückzuführen. Erhöhte
Werte deuten insbesondere auf Schäden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin. Ge-
gebenenfalls können auch Schäden der Mauerdrainagen (MD) oder Schäden am luftseitigen
Kernbeton (KL) die Ursache für leicht erhöhte Werte sein.
Wird am Schwimmlot eine Bewegung der Aufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite beobach-
tet, so sind Schäden des Kernbetons (KG) die Ursache. Hohe Schwimmlotwerte weisen auf
einen Schaden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin.
Schäden im Gründungsbereichiii spiegeln sich in den Piezometermessungen wider. Niedri-
iiiBei der Auswertung einer 15-jährigen Zeitreihe von täglichen Messdaten weisen leicht reduzierte Drücke
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ge Drücke sind Anzeichen für Erosionsschäden des Untergrundes im Bereich der Drainagen
(UD). Die Ursache hoher Drücke ist in erster Linie auf Schäden an den Untergrunddraina-
gen (DU) zurückzuführen, könnte aber auch an Schäden am Dichtungsschleier (DS) liegen.
Zudem können bei einer moderaten Druckzunahme auch Erosionsschäden des Untergrundes
im Bereich des Dichtungsschleiers (US) verantwortlich sein.
8.5 Limitierung der eingesetzten Bayesschen Netze
und Verbesserungspotenzial
In den vorangegangen Abschnitten wurde aufgezeigt, welche Informationen mit den beiden
Bayesschen Netzen zur Interpretation von Überwachungsdaten gewonnen werden können.
Im Folgenden werden mögliche Punkte aufgezeigt, die zu einer Verbesserung der Aussage-
kraft der gewonnen Ergebnisse führen und wie die Netze für weiterführende Fragestellungen
angepasst beziehungsweise erweitert werden könnten.
Im Kapitel 4 dieser Arbeit wird die idealisierte Gewichtsstaumauer beschrieben, die als Grund-
lage für die FE-Berechnungen dient. Durch Referenzsimulationen mit anderen Bauwerksab-
messungen und Materialkennwerten könnte die Möglichkeit zur Übertragung der Ergebnisse
auf andere Gewichtsstaumauern verbessert werden.
Bei der idealisierten Mauer werden für den Felsuntergrund der Mauer verallgemeinerte homo-
gene Verhältnisse vorausgesetzt, da die Bedingungen von Mauer zu Mauer stark variieren. Im
Einzelfall können Hauptkluftrichtungen, Trennﬂächen oder geologische Störzonen die Unter-
grundeigenschaften deutlich beeinﬂussen und sogar eine dreidimensionale Analyse erfordern.
Auf Grund der getroﬀenen Vereinfachung ist der vornehmliche Versagensmechanismus im
Modell eher eine horizontale Gleitbewegung. Gerade bei speziellen Untergrundverhältnissen
können andere Deformationen auftreten. Um hier das Verhalten genauer beobachten zu kön-
nen, ist eine ergänzende anlagenspeziﬁsche Messausstattung beispielsweise mit Extensome-
tern oder Inklinometern angebracht.
Die im Zuge der Betreiberumfrage gewonnenen Überwachungsdaten werden in Kapitel 5 sta-
tistisch ausgewertet. Da die Automatisierung der Überwachungseinrichtungen stetig zunimmt
und sich darüber hinaus die Möglichkeiten zur Archivierung der Messdaten stetig verbessern,
könnte die Auswertung künftig auch um die Betrachtung stündlicher Messdaten erweitert
werden. Zudem sind dann auch statistische Auswertungen über den in der Arbeit gewählten
Zeitraum von 10 Jahren hinaus möglich, da die zur Verfügung stehende Datenbasis kontinu-
ierlich wächst.
In der FE-Berechnung in Kapitel 6 werden die Temperaturfeld- und Sickerströmungsberech-
nung mit einfachen Ansätzen praktiziert. So könnte beispielsweise die Berücksichtigung weite-
rer Wärmeübertragungseﬀekte oder eine realitätsnähere Modellierung des Feuchtetransportes
in der Mauer genauere Rechenergebnisse liefern.
In dieser Arbeit wird als Kriterium für die Standsicherheit der Mauer ausschließlich die kriti-
sche Überstauhöhe herangezogen. In Risikobetrachtungen von Talsperren ist neben der Was-
serlast aber auch die Erdbebeneinwirkung als extremer Lastfall zu berücksichtigen. Für den
auch auf eine Schädigung des Mauerkerns (KG) hin.
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Erdbebenfall wäre als mögliches Kriterium die maximale horizontale Bodenbeschleunigung an-
wendbar, der die Mauer ohne zu versagen, widerstehen kann. In Zenz (2008) und Sauer u. a.
(2017) werden die für diese Betrachtung möglichen Ansätze für FE-Erdbebenberechnungen
zur Analyse des Langzeitverhaltens von Staumauern vorgestellt.
In Abschnitt 6.4 werden die Staumauerschäden jeweils mit vier abgestuften Szenarien simu-
liert. Alternativ wäre auf Grund der zunehmenden Leistungsfähigkeit von Computern auch ei-
ne auf der Monte-Carlo-Methode basierende Berechnung oder die Anwendung der Stochasti-
schen Finite-Elemente-Methode (SFEM) möglich. Die Streuung der für den Schadensprozess
relevanten Materialparameter oder Randbedingungen werden durch eine Verteilungsfunktion
ausgedrückt. Als Berechnungsergebnis wird für den Knoten kritische Überstauhöhe bzw.
für die Knoten der Messgeräte ebenfalls eine Verteilungsfunktion generiert und kann im
Bayesschen Netz anstelle der diskreten Knotenzustände eingesetzt werden. Der Vorteil dieses
Ansatzes besteht darin, dass die graﬁschen Darstellungen der Netzberechnungsergebnisse auf
Grund der besseren Informationsdichte keine Sprünge aufweisen. Insbesondere bei deutlichen
Abweichungen vom Erwartungswertebereich wird die Interpretation der Ergebnisse dadurch
erleichtert.
Im Bayesschen Netz erfolgt die Bewertung, ob ein geschädigter Zustand der Talsperre vor-
liegt, durch eine Bewertung des Residualmittelwertes des aktuellen Betrachtungszeitraumes.
Durch eine Trendbetrachtung ließe sich die Präzision der Aussage verbessern. Gerade bei der
Interpretation des Langzeitverhaltens einer Talsperre ist es von Interesse, ob die Zu- oder
Abnahme einer gewissen Messgröße stagniert oder sich linear bzw. exponentiell entwickelt.
Darüber hinaus kann das Bayessche Netz dieser Arbeit auf eine bestehende Gewichtsstau-
mauer übertragen werden. Zunächst werden die FE-Berechnungen mit den Abmessungen,
Bauwerkskomponenten und Materialparameter dieser Talsperre durchgeführt. Im nächsten
Schritt lassen sich die realen Messwerte dieser Mauer statistisch auswerten, um die hier vor-
liegenden Streuungen in den Netzknoten zu berücksichtigen. Dieses individuell angepasste
Netz ermöglicht es, eine sehr genaue Aussage über den Bauwerkszustand zu treﬀen und
kann darüber hinaus für die Deﬁnition von sinnvollen Warn- und Alarmwerten herangezogen
werden.
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Auf Grund ihrer bedeutungsvollen Aufgaben einerseits und ihres hohen Gefährdungspoten-
zials andererseits, werden an Talsperren höchste Zuverlässigkeitsanforderungen gestellt. Den
gesetzlichen Rahmen bildet das WHG (2009) 36 Absatz 2. Demnach sind Stauanlagen nach
den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu errichten, zu betreiben und zu unterhalten.
Der Betreiber von Stauanlagen hat den ordnungsgemäßen Zustand und Betrieb zu überwa-
chen. Sofern für die Anlagen voranstehende Anforderungen nicht ausreichend erfüllt sind,
kann die zuständige Aufsichtsbehörde die Durchführung erforderlicher technischer Maßnah-
men anordnen.
Neben der Planung und der Bauausführung spielt somit die Talsperrenüberwachung eine
zentrale Rolle. Ein außergewöhnliches Bauwerksverhalten muss durch visuelle Kontrollen in
Verbindung mit einer angemessenen Instrumentierung und einer zielgerichteten Messdaten-
auswertung rechtzeitig erkannt werden. Nur wenn die Anzeichen eines Mauerversagens früh-
zeitig festgestellt werden, bestehen Reaktionszeiten, um bestenfalls das Schadensausmaß zu
begrenzen und um ein Versagensereignis zu verhindern. Zumindest besteht aber dann die
Möglichkeit das Versagensausmaß zu reduzieren oder wenigstens durch Gewährleistung einer
angemessenen Vorwarnzeit der Bevölkerung, die Schadensfolgen zu begrenzen (DWA u. a.,
2017). Die Talsperrenüberwachung trägt somit maßgeblich zur Reduzierung des von einer
Talsperre ausgehenden Restrisikos bei.
Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen Betreibern, Aufsichtsbehörden oder den mit der Sicher-
heitsbewertung von Gewichtsstaumauern betrauten Ingenieurbüros oder universitären Institu-
ten eine Hilfestellung bei der Langzeitinterpretation von Überwachungsdaten von Gewichts-
staumauern geben. Die wesentlichen Schlussfolgerungen und zentralen Aussagen dieser For-
schungsarbeit werden im Folgenden zusammengefasst.
In dieser Arbeit wird zwischen den Begriﬀen Schaden und Versagen diﬀerenziert. Unter Scha-
den wird hier eine Veränderung von Materialeigenschaften gegenüber dem ursprünglich ge-
planten bzw. ausgeführten Bauzustand oder die eingeschränkte Wirksamkeit bzw. der Ausfall
von sicherheitsrelevanten Bauwerkskomponenten verstanden. Je nach Ausmaß kann dieser
Schaden dann bei entsprechender Lasteinwirkung auf die Mauer zu einem Versagen führen.
Eine Auswertung historischer Versagensfälle von Gewichtsstaumauern zeigt, dass in der Regel
gewisse Anzeichen für ein auﬀälliges Bauwerksverhalten vorlagen. Am Häuﬁgsten kündigte
sich ein solches Ereignis durch einen erhöhten Abﬂuss des Sickerwassers oder von Hangquellen
an. Daneben traten auch außergewöhnliche Deformationen oder Rissbildungen im Bereich der
Mauer oder den Talﬂanken auf (vgl. Abb. 3.2). Eine der maßgeblichsten Lasteinwirkungen auf
die Mauer ist der Wasserdruck. Folglich traten die Versagensfälle überwiegend bei extremen
Hochwasserereignissen oder schon bereits während des Ersteinstaus auf (vgl. Abb. 3.3).
Da bei Gewichtsstaumauern äußerst viele mögliche Schadensbilder existieren, fokussiert sich
diese Arbeit auf Schädigungen, die in der Vergangenheit vielfach eingetreten sind. Am häu-
ﬁgsten traten Mängel an den Vorsatzschalen auf, gefolgt von einer mangelhaften Materi-
albeständigkeit des Kernbereichs der Gewichtsstaumauer, zu großen Sickerströmungen im
Untergrund, einer nicht tolerierbaren Materialdurchlässigkeit des Absperrbauwerks, Schäden
an den Untergrunddrainagen, unzulässige Verformungen des Untergrundes. Auf Grund der
Dauerhaftigkeit traten Schäden am Dichtungsschleier am seltensten auf (vgl. Tab. 3.2).
Neben den statistischen Auswertungen von historischen Schadensereignissen greift diese Ar-
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beit auf Ergebnisse einer vom Autor durchgeführten repräsentativen Umfrage zurück, an der
sich verschiedene deutsche Talsperrenbetreiber beteiligt haben. Ein Schwerpunkt der Befra-
gung liegt in der Auswertung des Messprogramms. Bei allen Anlagen wird der Wasserstand
automatisiert gemessen und die Daten in der Regel permanent an eine Leitwarte übertragen.
Auch eine Temperatur-, Sickerwasser- und Sohlpiezometermessung erfolgt bei nahezu allen
Anlagen. Bei der Hälfte der Mauern erfolgt die Erfassung dieser Daten jedoch seltener als
einmal pro Woche. Etwa 60 % der Anlagen verfügen darüber hinaus über mindestens ein
Gewichts- und ein Schwimmlot. Warnwerte sind bei rund 40 % der Überwachungseinrichtun-
gen deﬁniert (vgl. Abb. 5.1).
Im Zuge der Umfrage wurden von den Betreibern auch Messdaten zu den Mauern zur Ver-
fügung gestellt, die einer umfangreichen statischen Auswertung in Form einer Regressions-
analyse, Zeitreihenanalyse und einer Varianzzerlegung unterzogen wurden. Der Wasserstand
und die Temperatur repräsentieren dabei die wesentlichen Einwirkungen auf das Bauwerk.
Die Messgrößen Sickerwasser, Gewichts- und Schwimmlotbewegung sowie Piezometerdrücke
zeigen die Reaktion des Bauwerks auf oben genannte Einwirkungen auf. Der Fokus der Aus-
wertung liegt zum einen darin, den durch die Einwirkungen erklärbaren Varianzanteil der
Reaktionsgrößen zu quantiﬁzieren zum anderen aber auch den nicht erklärbaren Anteil sta-
tistisch zu erfassen. Während die Gewichtslotbewegung stark von der Temperatur abhängt,
werden die anderen Größen maßgeblich durch den Wasserstand beeinﬂusst. Je nach Messgrö-
ße liegt der nicht durch diese beiden Einwirkungen erklärbare Varianzanteil zwischen 20 %
und 60 % (vgl. Abb. 5.6).
Da es sich bei den Talsperren um Bauwerke mit höchsten Sicherheitsanforderungen han-
delt, treten Versagensfälle äußerst selten auf. Eine fundierte Aussage darüber, wie sich die
Reaktionsgrößen einer geschädigten Gewichtsstaumauer verändern, ist daher auf Basis der
historischen Aufzeichnungen nicht möglich. In dieser Arbeit werden daher Finite-Elemente-
Simulationen mit einer idealisierten, standardisierten Mauer durchgeführt, die die Grund-
gesamtheit der in Deutschland errichteten Gewichtsstaumauern repräsentiert. Da sich das
Sickerwasserströmungsverhalten und somit die Berechnungsergebnisse von Mauern mit und
ohne Sohldrainagen grundlegend voneinander unterscheiden, werden beide Ausführungsvari-
anten getrennt betrachtet.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das Sicherheitsniveau insbesondere bei Schäden im
Bereich des Mauerkerns, der wasserseitigen Vorsatzschale und am Dichtungsschleier deutlich
abfällt. Sofern die Mauer über Untergrunddrainagen verfügt, sind diese ebenfalls für die
Standsicherheit wesentlich. Schadensprozesse im Untergrund oder an den Mauerdrainagen
wirken sich dagegen weniger kritisch aus (vgl. Abb. 6.16 und Abb. 6.17).
Bei Mauern ohne Untergrunddrainagen nimmt der Sickerwasserabﬂuss insbesondere bei Schä-
den im Bereich des Mauerkerns und der wasserseitigen Vorsatzschale zu. Diese beiden Scha-
densbilder wirken sich darüber hinaus auf die Bewegung des Gewichtslotes aus. Schadenspro-
zesse im Untergrund und am Dichtungsschleier machen sich insbesondere bei den Sohlpiezo-
metermessungen bemerkbar (vgl. Abbildungen im Anhang F.1).
Der Sickerwasserabﬂuss von Mauern mit Untergrunddrainagen erhöht sich maßgeblich durch
Schäden am Dichtungsschleier und Erosionsprozesse im Bereich der Drainagen. Sind dage-
gen die Untergrunddrainagen defekt, reduzieren sich die Sickerwassermengen. Die Gewichts-
und Schwimmlotbewegungen werden hauptsächlich durch Schäden im Bereich des Mauer-
kerns beeinﬂusst. Eine untergeordnete Rolle spielen Schäden an der Vorsatzschale und an den
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Mauerdrainagen. Schäden am Dichtungsschleier und an den Untergrunddrainagen führen zu
einer Erhöhung des Sohlpiezometerdrücke. Erosionsprozesse im Bereich der Untergrunddrai-
nagen können dagegen zu einer Druckabnahme führen (vgl. Abbildungen im Anhang F.2).
Den zentralen Kern dieser Arbeit bildet die Auswertung mit den Bayesschen Netzen zur
Interpretation der Talsperrenüberwachungsdaten. Hier ﬂießen die statistische Auswertung
der historischen Schadensfälle und die Ergebnisse der Betreiberumfrage sowie der Finite-
Elemente-Berechnung des idealisierten Bauwerks ein. Das Resultat sind Diagramme, die den
Mauerzustand bzw. das Sicherheitsniveau in Abhängigkeit einer Abweichung vom zu erwar-
tenden Normalmesswerte aus der Talsperrenüberwachung aufzeigen.
Je länger die für die Auswertung zur Verfügung stehende Zeitreihe ist, desto präzisere Aussa-
gen können über den Mauerzustand getroﬀen werden. Die Ergebnisse der Netzberechnungen
sind für das Beispiel von täglichen Messungen in den Abb. 8.3, Abb. 8.4 und in der Anlage H.2
zu ﬁnden. Diese Diagramme zeigen auf, welche Messinstrumente besonders geeignet sind,
um kritische Bauwerksschäden frühzeitig erkennen zu können. Unabhängig vom Mauertyp
stellt sich die Sickerwassermessung als die wichtigste Messeinrichtung heraus. Bei Mauern
ohne Untergrunddrainage spielen darüber hinaus die Sohlpiezometer eine bedeutende Rolle.
Eine redundante Ausstattung beziehungsweise manuelle Vergleichsmessungen sind für diese
Messgrößen besonders wertvoll.
Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist eine Bewertung, welches Überwachungsintervall
für die jeweiligen Messgeräte angemessen ist. Auf Basis der Berechnungsergebnisse wird
empfohlen, die Überwachungsintervalle nach Tabelle 9.1 einzuhalten, um eine ausreichende
Datengrundlage zur Analyse des Langzeitverhaltens der Talsperrenmessdaten zu schaﬀen. In
der rechten Spalte dieser Tabelle sind zum Vergleich die empfohlenen Messhäuﬁgkeiten nach
dem Merkblatt DWA-M 514 (2011) gegenübergestellt.
Im Allgemeinen stimmen die Empfehlungen des Merkblatts DWA-M 514 (2011) mit den
Ergebnissen dieser Arbeit überein. Ein Unterschied besteht darin, dass auf Basis der Auswer-
tung des Bayesschen Netzes für das Gewichtslot lediglich ein monatliches Intervall, für das
Schwimmlot dagegen ein tägliches Messintervall als sinnvoll erachtet wird. Dies lässt sich
damit begründen, dass auf Grund der relativ großen Standardunsicherheit dieser Messgröße
für die Formulierung von signiﬁkanten Aussagen eine ausreichende Anzahl von Messdaten
erforderlich ist. Darüber hinaus wird zwischen Mauern mit und ohne Untergrunddrainagen
diﬀerenziert. Bei Mauern ohne Untergrunddrainagen sind Messungen an den wasserseitig
angeordneten Piezometern häuﬁger durchzuführen, um auch nachteilige Veränderungen im
Bereich des Mauerkerns eindeutig erfassen zu können.
Voraussetzung für die Regressionsanalyse der Mauerreaktionsgrößen sind außerdem Wasser-
standsmesswerte und Mauertemperaturdaten an mindestens einer repräsentativen Stelle, z. B.
im Bereich der Mauerkrone. Diese Messgrößen müssen daher entsprechend dem kleinsten In-
tervall in Tab. 9.1 als Tageswerte verfügbar sein. Aufgrund der Wichtigkeit dieser Größen zur
Interpretation der anderen Messdaten ist eine redundante Ausstattung sinnvoll.
Weichen bei der Talsperrenüberwachung die Messwerte vom Erwartungsbereich ab, so ist von
Interesse, welches Schadensbild als mögliche Ursache in Frage kommen könnte. Auf Basis
dieser Information kann dann ein zielgerichtetes Bauwerksmonitoring oder eine tiefergehende
Bauwerkszustandsanalyse erfolgen. In Abb. 8.7, Abb. 8.8 bzw. in Anlage H.4 sind für die
jeweiligen Messgeräten Diagramme zusammengestellt, die in Abhängigkeit der Messwerte
aufzeigen, welcher Schadenstyp mit welcher Wahrscheinlichkeit vorliegen könnte.
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Tab. 9.1: Empfohlene Überwachungsintervalle für verschiedene Messgrößen auf Basis der
Berechnungsergebnisse des Bayesschen Netzes im Vergleich zu den Empfehlungen
nach DWA-M 514 (2011)
Messgröße Mauer ohne
Untergrunddrainage
Mauer mit
Untergrunddrainage
Empfehlung nach
DWA-M 514 (2011)
Sickerwasser täglich* täglich* wöchentlich bzw.
permanent
Gewichtslot monatlich monatlich wöchentlich
Schwimmlot täglich täglich wöchentlich
Piezometer
Wasserseite
täglich* monatlich monatlich
Piezometer
Mauermitte
zweiwöchentlich monatlich monatlich
Piezometer
Luftseite
monatlich monatlich monatlich
* Da die Erhebung von täglichen Messdaten einen erheblichen personellen Aufwand
bedeutet, ist eine permanente automatisierte Erfassung sinnvoll. In größeren
Abständen sind die automatisiert erhobenen Messwerte durch den Vergleich mit
manuellen Messungen auf Plausibilität zu prüfen.
Die Arbeit zeigt Methoden auf, um durch statistische Auswertungen von Talsperrenmessdaten
das Langzeitverhalten der Gewichtsstaumauern beurteilen zu können. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist unter Berücksichtigung der speziﬁschen örtlichen Verhältnisse die Festlegung von
Warn- und Alarmwerten. Zum einen muss gewährleistet werden, dass eine Überschreitung
bzw. Unterschreitung dieser Werte zeitnah erkannt wird, zum anderen sind insbesondere die
dann erforderlich werdenden Maßnahmen zu deﬁnieren.
Einige Schäden, wie beispielsweise Vernässungen in den Talﬂanken oder das Auftreten von
Rissen lassen sich aufgrund der immensen Bauwerksabmessungen messtechnisch nicht mit
vertretbarem Aufwand erfassen. Daher spielen die visuellen Beobachtungen im Zuge der regel-
mäßigen Kontrollgänge durch das Sperrenpersonal und des den Sicherheitsbericht erstellenden
Ingenieurs eine wichtige Rolle. Auch die Funktionskontrollen von Entnahmeeinrichtungen sind
wesentlich, um im entscheidenden Fall eine unschädliche Abfuhr von Hochwässern oder eine
Entleerungen der Talsperren in angemessener Zeit sicherstellen zu können.
"Prediction is very diﬃcult, especially if it's about the future."
Dieses humorvolle Zitat von Nils Bohr soll dem Leser vor Augen führen, dass eine Vorher-
sage immer mit Unsicherheiten behaftet ist. Expertensysteme, wie Bayessche Netze, bilden
zwar eine wertvolle Hilfestellung um komplexe Zusammenhänge aufzuzeigen, sie werden aber
niemals die Personen ersetzen können, die persönlich mit den komplexen Bauwerken vertraut
sind und wichtige Entscheidungen zu treﬀen und zu verantworten haben.
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A Verteilungsfunktionen
A.1 Normalverteilung
Dichtefunktion der Normalverteilung:
f(x |µ, σ) = 1
σ
√
2pi
exp
(−(x− µ)2
2σ2
)
(A.1)
mit
µ Lageparameter (Mittelwert)
σ Skalierungsparameter (Standardabweichung)
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Abb. A.1: Dichtefunktion der Normalverteilung und Sonderfall Standardnormalverteilung
mit µ = 0 und σ = 1
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A.2 t Location-Scale Verteilung
Dichtefunktion der t Location-Scale Verteilung:
f(x |µ, ν, σ) = Γ
(
ν+1
2
)
σ
√
νpiΓ
(
ν
2
) (ν + (x−µσ )2
ν
)−( ν+12 )
(A.2)
mit
µ Lageparameter
σ Skalierungsparameter (σ > 0)
ν Formparameter (ν > 0), für ν →∞ entspricht die Verteilung der
Normalverteilung
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Abb. A.2: Dichtefunktion der t Location-Scale Verteilung und Sonderfall
Standardnormalverteilung mit µ = 0, σ = 1 und ν =∞
B Beispiele für Bayessche Netze
B.1 Beispiel Fabrik
Dieses an Sachs (1971) angelehnte Beispiel dient der Veranschaulichung des Bayesschen
Theorems (Gl. 2.50 auf Seite 25).
Sachverhalt
Eine Fabrik verfügt über drei Maschinen um ein bestimmtes Produkt herzustellen. Maschine
M1 ist zu 20 %, Maschine M2 zu 30 % und Maschine M3 zu 50 % an der Gesamtproduktion
beteiligt. Die Wahrscheinlichkeit, dass M1 ein defektes Produkt herstellt sei 1 %, die Wahr-
scheinlichkeit, dass M2 ein defektes Produkt herstellt sei 2 % und die Wahrscheinlichkeit,
dass M3 ein defektes Produkt herstellt sei 5 %.
Bayessches Netz und Wahrscheinlichkeitstabellen
Das in Abb. B.1 dargestellte Bayessche Netz gibt den beschriebenen Sachverhalt wieder. Das
Netz besteht aus dem Knoten Fabrik, der mit einer zum Knoten Produkt gerichteten Kante
verbunden ist. Der zugehörige Anteil der drei Maschinen an der Gesamtproduktion ist als
a-priori-Wahrscheinlichkeit in der oberen Tabelle in Abb. B.1 eingetragen. Darüber hinaus
sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten des Knotens Produkt, der die Zustände intakt i oder
defekt d aufweisen kann, dargestellt. Beispielsweise ist P (d |M1) = 1 %.
Thu Jun 23 20:56:24 CEST 2016
Produkt
Fabrik
defekt
intakt
Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3
0.01 0.02 0.05
0.99 0.98 0.95
Fabrik
Maschine 1
Maschine 2
Maschine 3
0.2
0.3
0.5
Abb. B.1: Beispiel Fabrik: Bayessches Netz und Wahrscheinlichkeitstabellen
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Fall 1
Wie groß ist der Anteil an intakten Produkten an der Tagesproduktion?
Die Lösung ergibt sich direkt nach Ausführung der Netzberechnung (vgl. Abb. B.2). Händisch
berechnet sich die Wahrscheinlichkeit für ein intaktes Produkt P (i) wie folgt:
P (i) = P (M1) · P (i |M1) + P (M2) · P (i |M2) + P (M3) · P (i |M3)
P (i) = 0, 2 · 0, 99 + 0, 3 · 0, 98 + 0, 5 · 0, 95 = 96, 70 % (B.1)
3.30
96.70
20.00
30.00
50.00
Abb. B.2: Beispiel Fabrik Fall 1: Ergebnis Netzberechnung
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Fall 2
Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produkt intakt ist, wenn lediglich Maschine 3
eingesetzt wird?
Im Fall 2 liegt die Zusatzinformation vor, dass lediglich die Maschine 3 eingesetzt wird.
Die Wahrscheinlichkeit P (i | M3) ist bereits in der Aufgabenstellung benannt und beträgt
95,0 %. Die Auswertung des Netzes unter Berücksichtigung der Vorinformation, dass der
Knoten Fabrik den Zustand M3 aufweist, ist in Abb. B.3 dargestellt. Durch Vorinformationen
deﬁnierte Knotenzustände sind rot markiert.
5.00
95.00
0.00
0.00
100.00
Abb. B.3: Beispiel Fabrik Fall 2: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Fabrik
betreibt nur Maschine 3
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Fall 3
Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein rein zufällig entnommenes Produkt von
Maschine 1 stammt, vorausgesetzt, dass es sich um ein defektes Produkt handelt?
Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit P (M1 | d). Diese lässt sich durch Anwendung des
Bayesschen Theorems (Gl. 2.50 auf Seite 25) ermitteln:
P (M1 | d) = P (M1) · P (d |M1)
P (M1) · P (d |M1) + P (M2) · P (d |M2) + P (M3) · P (d |M3)
P (M1 | d) = 0, 2 · 0, 01
0, 2 · 0, 01 + 0, 3 · 0, 02 + 0, 5 · 0, 05 = 6, 06 %
(B.2)
Wird zur Beantwortung der Frage das Bayessche Netz eingesetzt, ist das Ergebnis in Abb. B.4
ersichtlich. Als Vorinformation ist hier der Produktzustand defekt eingestellt.
100.00
0.00
6.06
18.18
75.76
Abb. B.4: Beispiel Fabrik Fall 3: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Produkt
defekt
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B.2 Beispiel Alarmanlage
Das folgende Beispiel wird in der Literatur zu Bayesschen Netzen, beispielsweise in Ertel
(2009), häuﬁg beschrieben, da es anschaulich den Informationsﬂuss in einem Netz und die
Auswirkung von Vorinformationen auf die Knotenwahrscheinlichkeiten zeigt.
Sachverhalt
Bob hat in seinem Haus eine Alarmanlage installiert, um vor Einbrechern gewarnt zu werden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eingebrochen wird liegt bei 0,1 %. Während er auf der Arbeits-
stelle ist, informieren ihn seine beiden Nachbarn John und Mary über eine Aktivierung der
Alarmanlage. Wird ein Alarm ausgelöst, rufen unabhängig voneinander John zu 90 % und die
schwerhörige Mary zu 70 % an. Es kommt jedoch auch vor, dass John zu 5 % und Mary zu
1 % anrufen, obwohl kein Alarm ausgelöst wurde. Zu 0,2 % tritt ein Erdbeben auf, welches
einen Fehlalarm auslösen kann.
Bayessches Netz und Wahrscheinlichkeitstabellen
In Abb. B.5 ist das für diese Situation zugehörige Bayessche Netz dargestellt. Zwischen
dem Knoten Einbruch und Erdbeben besteht keine Verbindung, da beide Ereignisse un-
abhängig voneinander auftreten können. In Abb. B.6 sind die für das Beispiel zugehörigen
Wahrscheinlichkeitstafeln aufgeführt. Darunter beﬁndet sich auch die Tabelle für den Knoten
Alarm, mit den aus den Erfahrungen des Alarmanlagenherstellers abgeleiteten bedingten
Wahrscheinlichkeiten.
Alarm
Fri Aug 19 15:58:31 CEST 2016
Einbruch
Alarm
MaryJohn
Erdbeben
Abb. B.5: Beispiel Alarm: Bayessches Netz
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Fri Aug 19 16:16:06 CEST 2016
Einbruch
MaryJohn
Erdbeben
Alarm
Abb. B.6: Beispiel Alarm: Wahrscheinlichkeitstabellen
Berechnung der Knotenwahrscheinlichkeiten
Die Wahrscheinlichkeit für die Knoten Einbruch und Erdbeben, welche keine Eltern besitzen,
lässt sich direkt aus den Wahrscheinlichkeitstafeln entnehmen.
P (Ei = ja) = 0, 001 bzw. P (Ei = nein) = 0, 999
P (Er = ja) = 0, 002 bzw. P (Er = nein) = 0, 998
(B.3)
Für die Berechnung der weiteren Konten wird als erster Schritt die Verbundwahrscheinlichkeit
P (U) aller Knoten nach Gl. 2.52 auf S. 28 aufgestellt.
P (U) = P (Ei,Er,Al, Ja,Ma) = P (Ei)·P (Er)·P (Al | Ei,Er)·P (Jo | Al)·P (Ma | Al)
(B.4)
Die zum Knoten Alarm zugehörigen Wahrscheinlichkeiten P (Al = ja) und P (Al = nein)
hängen lediglich von den Vorgängerknoten ab, so dass sich die Verbundwahrscheinlichkeit
auf Gl. B.5 reduzieren lässt.
P (Ei,Er,Al) = P (Ei) · P (Er) · P (Al | Ei,Er) (B.5)
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Alarm ausgelöst wird P (Al = ja), errechnet sich auf Grund-
lage der Gl. 2.53 auf Seite 28 aus der Summe sämtlicher Kombinationen der Ereignisse der
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Vorgängerknoten.
P (Al = ja) = P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja) + P (Ei = nein,Er = ja, Al = ja)+
P (Ei = ja, Er = nein,Al = ja) + P (Ei = nein,Er = nein,Al = ja)
(B.6)
Im nächsten Schritt wird nun die Verbundwahrscheinlichkeit aus Gl. B.5 eingesetzt.
P (Al = ja) = P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja)+
P (Ei = nein) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = nein,Er = ja)+
P (Ei = ja) · P (Er = nein) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = nein)+
P (Ei = nein) · P (Er = nein) · P (Al = ja | Ei = nein,Er = nein)
(B.7)
Unter Berücksichtigung der Werte aus den Wahrscheinlichkeitstafeln lässt sich nun
P (Al = ja) ermitteln:
P (Al = ja) = 0, 001 · 0, 002 · 0, 95 + 0, 999 · 0, 002 · 0, 29 +
0, 001 · 0, 998 · 0, 94 + 0, 999 · 0, 998 · 0, 001 = 0, 00252 (B.8)
Für die Ermittlung der zum Knoten John zugehörigen Wahrscheinlichkeiten wird die Ver-
bundwahrscheinlichkeit aus Gl. B.4 entsprechend reduziert, da keine Abhängigkeit zum Kno-
ten Mary besteht.
P (Ei,Er,Al, Jo) = P (Ei) · P (Er) · P (Al | Ei,Er) · P (Jo | Al) (B.9)
Basierend auf Gl. B.9 errechnet sich die Wahrscheinlichkeit, dass John anruft, wie folgt:
P (Jo = ja) =
P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja) + P (Jo = ja | Al = ja)+
...
P (Ei = nein) · P (Er = nein) · P (Al = nein | Ei = nein,Er = nein) + P (Jo = ja | Al = nein) =
0, 001 · 0, 002 · 0, 95 · 0, 9+
...
0, 999 · 0, 998 · 0, 999 · 0, 05
= 0, 05214
(B.10)
Die Wahrscheinlichkeit für den KnotenMary wird analog zu obiger Vorgehensweise ermittelt.
Abb. B.7 zeigt die Darstellung Rechenergebnisse unter Anwendung des Programms Hugin
Expert.
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Fri Aug 19 18:16:31 CEST 2016
0.200099.8000
1.173698.82645.213994.7861
0.251699.7484
0.100099.9000
Abb. B.7: Beispiel Alarm: Ergebnis Netzberechnung
Berechnung unter Berücksichtigung von Beobachtungen
Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Berechnung des Netzes unter Berücksichtigung
von Beobachtungen dargestellt.
Fall 1
Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Alarm ausgelöst wird, wenn bekannt ist, dass
ein Einbruch stattgefunden hat. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit P (Al = ja | Ei = ja)
errechnet sich auf Grundlage der Gl. 2.55 auf Seite 28 wie folgt:
P (Al = ja | Ei = ja) = P (Ei = ja, Al = ja)
P (Ei = ja)
(B.11)
Da eine Information über einen Vorgängerknoten vorliegt, kann für den Knoten Alarm direkt
die Verbundwahrscheinlichkeit aus Gl. B.5 herangezogen werden. Für den Zähler in Gl. B.11
gilt:
P (Ei = ja, Al = ja) = P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja) + P (Ei = ja, Er = nein,Al = ja)
= P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja)+
P (Ei = ja) · P (Er = nein) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = nein)
= 0, 001 · 0, 002 · 0, 95 + 0, 001 · 0, 998 · 0, 94
= 9, 4002 · 10−4
(B.12)
Der Nenner in Gl. B.11 ist bekannt (vgl. Gl. B.3). Somit errechnet sich die gesuchte Wahr-
scheinlichkeit zu:
P (Al = ja | Ei = ja) = P (Ei = ja, Al = ja)
P (Ei = ja)
=
9, 4002 · 10−4
0, 001
= 0, 94002 (B.13)
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In Abb. B.8 ist das Ergebnis der Netzberechnung mit der Vorinformation über den Kno-
ten Einbruch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeiten für den Knoten
Erdbeben unverändert bleiben, da hier eine konvergierende Verbindung vorliegt. Die beiden
Ereignisse sind voneinander unabhängig.
Fri Aug 19 18:17:20 CEST 2016
0.200099.8000
65.861434.138684.901715.0983
94.00205.9980
100.00000.0000
Abb. B.8: Beispiel Alarm Fall 1: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Einbruch
hat stattgefunden
Fall 2
Im nächsten Fall liegt die umgekehrte Situation vor. Ein Alarm wurde ausgelöst und nun
stellt sich die Frage wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Dieb eingebrochen ist.
P (Ei = ja | Al = ja) = P (Ei = ja, Al = ja)
P (Al = ja)
(B.14)
Der Zähler der Gleichung B.14 wurde bereits in Gl. B.12 ermittelt, der Nenner in Glei-
chung B.8.
P (Ei = ja | Al = ja) = 9, 4002 · 10
−4
0, 00252
= 0, 37355 (B.15)
Zwischen dem Knoten Einbruch und dem Knoten John bzw. dem Knoten Mary besteht
eine serielle Verbindung. Durch die Beobachtung, dass ein Alarm ausgelöst wurde, wurde
der Informationsﬂuss dieser Verbindung blockiert. Daher müssen diese Knoten in obiger Be-
rechnung nicht berücksichtigt werden. Abb. B.9 zeigt das Ergebnis der Netzberechnung für
Fall 2.
Fall 3
In diesem Fall liegen nun die zwei Vorinformationen vor: Ei = ja und Al = ja. Gesucht ist
die Wahrscheinlichkeit, dass gleichzeitig ein Erdbeben aufgetreten ist.
P (Er = ja | Ei = ja, Al = ja) = P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja)
P (Ei = ja, Al = ja)
(B.16)
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23.100976.8991
70.000030.000090.000010.0000
100.00000.0000
37.355162.6449
Abb. B.9: Beispiel Alarm Fall 2: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Alarm
wurde ausgelöst
Der Zähler berechnet sich wie folgt:
P (Ei = ja, Er = ja, Al = ja) = P (Ei = ja) · P (Er = ja) · P (Al = ja | Ei = ja, Er = ja)
= 0, 001 · 0, 002 · 0, 95 = 1, 9 · 10−6
(B.17)
Der Nenner ist aus Gl. B.12 bekannt. Somit lässt sich Gl. B.16 lösen.
P (Er = ja | Ei = ja, Al = ja) = 1, 9 · 10
−6
9, 4002 · 10−4 = 0, 00202 (B.18)
In Abb. B.10 sind die Knotenwahrscheinlichkeiten für den Fall 3 dargestellt. Durch die Vor-
information Al = ja wurde der Informationsﬂuss der konvergierenden Verbindung zwischen
Einbruch und Erdbeben freigegeben. Somit hat die Zusatzinformation, dass ein Einbruch
stattgefunden hat, einen Einﬂuss auf die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Erdbebens. Diese
ist nun deutlich geringer als im Fall 2 (vgl. Abb. B.9).
Fri Aug 19 18:18:18 CEST 2016
0.202199.7979
70.000030.000090.000010.0000
100.00000.0000
100.00000.0000
Abb. B.10: Beispiel Alarm Fall 3: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation Einbruch
hat stattgefunden und Alarm wurde ausgelöst
C Ursachen historischer Schadensereignisse
von Gewichtsstaumauern
Die nachfolgende Tab. C.1 enthält eine Auﬂistung historischer Schadensereignisse von Ge-
wichtsstaumauern, die in der CONGDATA Datenbank von Douglas u. a. (1998) dokumentiert
sind. Dabei werden für die verschieden Bauwerkskomponenten der Talsperre Hauptkatego-
rien für Schadensereignisse eingeführt, denen sich die in der Datenbank nach ICOLD ko-
diﬁzierten Ereignisse zuordnen lassen. Darüber hinaus erfolgt eine Bewertung, ob sich das
jeweilige Ereignis durch Untersuchungsmaßnahmen, wie die messtechnische Überwachung,
visuelle Kontrollen, Probennahme mit Laboruntersuchungen oder einer Nachweisführung mit
aktualisierten Bemessungsgrundlagen identiﬁzieren lässt.
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D Fragebogen zur Betreiberumfrage
Talsperrenüberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern
Im Folgenden sind die Erhebungsbögen der Betreiberumfrage zusammengestellt.
D.1 Erläuterungen zum Erhebungsbogen
Eine zweiseitige Erläuterung zum Erhebungsbogen stellt in knapper Form die Ziele der For-
schungsarbeit und der Umfrage dar, enthält Angaben zum Datenschutz und es werden die
Vorteile für den Betreiber bei der Teilnahme an der Umfrage aufgezeigt. Des Weiteren bein-
haltet diese Anmerkungen zur Vorgehensweise und zum Ausfüllen der Excel Tabellen.
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D. Fragebogen zur Betreiberumfrage Talsperrenüberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern
 
  1
 
 
Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von 
Gewichtsmauern 
 
Erläuterungen zum Erhebungsbogen 
 
 
1. Ziel der Forschungsarbeit 
 
Ziel der Forschungsarbeit ist es, Empfehlungen zur Auswertung von Talsperrenmessda-
ten zu erarbeiten, um die Entdeckungswahrscheinlichkeit von Schadensfällen bei Tal-
sperren zu erhöhen und damit die Zuverlässigkeit von Gewichtsmauern weiter zu ver-
bessern. Dabei werden anhand eines numerischen Modells einer idealisierten Talsperre 
verschiedene Schadensfälle simuliert, dabei künstliche Messdaten generiert und diese 
anschließend statistisch ausgewertet. 
 
2. Ziel der Umfrage 
 
Ziel der Umfrage ist es, Informationen über den Wertebereich verschiedener Talsper-
renüberwachungsdaten bei normalem Betrieb zu erhalten. Dadurch sollen gewöhnliche 
Schwankungsbreiten von Messgrößen, die an realen Gewichtsmauern mit einer Höhe 
über 15 m vorherrschen, abgeleitet werden. Zu diesem Zweck bitten wir Sie, als Betrei-
ber, um Informationen über Ihre Absperrbauwerke. Wir werden außerdem eine statisti-
sche Auswertung der zur Verfügung gestellten Talsperrenüberwachungsdaten durchfüh-
ren (z. B. deskriptive Statistik, Zeitreihenanalyse, Regressionsanalyse). 
 
3. Datenschutz 
 
Diese Studie dient allein Forschungszwecken. Die erhobenen Antworten der Fragen, 
sowie die zugesendeten Messdaten werden nur für die Studie verwendet und nicht an 
Dritte weitergegeben. Es wird nur die Messdatenauswertung veröffentlicht. Die Ergeb-
nisse werden dafür so aufgearbeitet und anonymisiert, dass keine Rückschlüsse auf 
einzelne Anlagen oder Betreiber möglich sind. 
 
4. Vorteile für den Teilnehmer der Umfrage 
 
Die Teilnehmer erhalten eine zusammenfassende Darstellung der Umfrageergebnisse. 
Dies ermöglicht den Talsperrenbetreibern, ihre Überwachungsdaten mit den durch-
schnittlichen Schwankungsbreiten anderer, ähnlicher Gewichtsmauern vergleichen zu 
können. 
 
Dipl.-Ing. Tobias Gebler
Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart 
Lehrstuhl für Wasserbau und Wassermengenwirtschaft | Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht 
Pfaffenwaldring 61, D-70550 Stuttgart (Vaihingen) 
Telefon: 0711-68569111 E-mail: tobias.gebler@iws.uni-stuttgart.de 
Abb. D.1: Erläuterungen zum Erhebungsbogen Seite 1
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5. Anmerkungen zum Ausfüllen der Exceltabelle 
 
• Sollten Sie während der Bearbeitung auf Fragen stoßen, können Sie mich gerne un-
ter der Nummer 0711/685-69111 erreichen. 
• Wenn Sie den Erhebungsbogen nur teilweise ausfüllen oder nur einen Teil der Daten 
zur Verfügung stellen können, ist dies für die Umfrage ebenfalls wertvoll! 
• Antworten sind bitte in die umrandeten freien Felder einzutragen. Hellgrau hinterleg-
te Zellen sind Optionsfelder. Hier sind die jeweils richtigen Antworten auszuwählen. 
• Die Messdaten können Sie entweder direkt in die jeweiligen Tabellenblätter kopieren  
(max. 65500 Datensätze) oder separat als Textdatei der Antwort-Email beifügen. 
• Der Umfang der Messreihen sollte ungefähr 5 – 10 Jahre betragen und für alle Mess-
größen etwa das gleiche Zeitintervall beinhalten. In dieser Zeit sollten an der Anlage 
möglichst keine größeren Sanierungsmaßnahmen oder eine Totalentleerung stattge-
funden haben, die die Messgrößen maßgeblich beeinflussen. 
• Bei manueller Ablesung sollten bitte möglichst sämtliche Messwerte eingepflegt wer-
den. Erfolgt an dem Messgerät eine kontinuierliche Erfassung, sind Tageswerte ein-
zutragen (möglichst Mittelwerte). Falls dies für Sie einen zusätzlichen Aufwand be-
deutet, können Sie die Daten auch direkt eingeben. Eine Umrechnung auf Tagesmit-
telwerte erfolgt dann bei der Auswertung.  
• Die Umfrage verfolgt das Ziel, die gewöhnliche Schwankungsbreite von Talsperren-
messdaten zu erheben. Die Daten sollten daher bitte möglichst von unplausiblen 
Werten, wie sie beispielsweise bei einer Funktionskontrolle des Messgerätes entste-
hen, bereinigt sein. 
• Zu jedem Messwert können Sie bei Bedarf zusätzliche Anmerkungen beifügen. 
• Folgende Daten sind für die oben genannte Forschungsarbeit hilfreich: 
- Mauertemperatur in Kronennähe oder alternativ Lufttemperatur, 
- Wasserstand im Speicher, 
- Gesamtsickerwasserabfluss, 
- Bewegung eines Gewichtslots, 
- Bewegung eines Schwimmlots, 
- Sohlpiezometerhöhen. 
 
6. Vorgehensweise 
 
a) Ausfüllen der Fragen im Tabellenblatt „1 Angaben zur Talsperre“. 
 
b) Beantwortung der Fragen der Tabellenblätter 2 bis 7 zu den jeweiligen Messstellen. 
Einfügen von Messwerten in die vorbereiteten Spalten. Alternativ können die Daten 
auch als Textdatei der Antwort-Email beigelegt werden. 
 
c) Rücksenden des Fragebogens per E-Mail an: tobias.gebler@iws.uni-stuttgart.de 
 
d) Wenn Sie für mehrere Gewichtsmauern (Höhe > 15m) verantwortlich sind, dürfen 
wir Sie bitten, den Bogen für weitere Anlagen auszufüllen, bzw. diesen an Kollegen wei-
terzuleiten. Je mehr Gewichtsmauern durch die Umfrage repräsentiert werden, desto 
besser ist die Qualität der Auswertung. 
 
Vielen Dank für Ihre Bemühungen bei der Teilnahme an unserer Umfrage! 
Abb. D.2: Erläuterungen zum Erhebungsbogen Seite 2
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D.2 Tabellenblätter der Betreiberumfrage
Die Antworten der Betreiberumfrage können direkt in eine vorbereitete Excel Tabelle einge-
pﬂegt werden. Zunächst sind allgemeine Angaben zur Talsperre einzutragen, anschließend
werden Informationen zu den jeweiligen Messeinrichtungen abgefragt. In vorbereitete Spalten
lassen sich schließlich die an den jeweiligen Messstellen erhobenen Messdaten einfügen.
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Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von Gewichtsmauern
1. Umfrage
1.1 Kontaktdaten
Talsperrenbetreiber:
Name des Ausfüllers:
E-Mail des Ausfüllers:
Telefonnummer des Ausfüllers:
Datum der Erhebung:
1.2 Angaben zur Talsperre
Name der Gewichtsmauer:
Max. Höhe über Gründungssohle: m
Kronenlänge: m
Kronenlage: m+NN
Stauziel: m+NN
Absenkziel: m+NN
Beton
Bruchsteinmauerwerk
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja
Nein
Ja, wasserseitig
Ja, luftseitig
Ja, luftseitig und wasserseitig
Nein
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
bauliche Besonderheiten:
Material des Absperrbauwerks:
Injektionsschleier vorhanden?
Kontrollgang vorhanden?
Blockfugen vorhanden?
Drainagen zur Entwässerung der 
Mauer vorhanden?
Drainagen zur Entwässerung des 
Untergrunds vorhanden?
Abb. D.3: Tabellenblatt 1: Kontaktdaten und Angaben zur Talsperre
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2. Wasserstand
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit:
Datenerfassung:
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
m (Im Bezug auf die Lage der Gründungssohle)
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Messintervall:
Datenintervall
m+NN
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Abb. D.4: Tabellenblatt 2: Wasserstand
D. Fragebogen zur Betreiberumfrage Talsperrenüberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern 177
Betreiberumfrage zu Talsperrenüberwachungsdaten von Gewichtsmauern
3. Temperatur
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit:
Datenerfassung:
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Messintervall:
Datenintervall
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
K
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Daten werden zur Verfügung gestellt:
LufttemperaturMessstelle:
Idealerweise sollte die Mauertemperatur in Kronennähe eingetragen werden. 
Alternativ kann auch die Lufttemperatur verwendet werden.
ja
Mauertemperatur an der Krone
°C
Die Messung erfolgt manuell
Abb. D.5: Tabellenblatt 3: Temperatur
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4. Sickerwasserabfluss
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit:
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Messstelle:
Gesamtsickerwasser
Sickerwasser aus einem Teilbereich der Mauer
Messintervall:
Datenintervall
cm³/s
Gesamtsickerwasser mit Hangquellen
Definition eines Warnwertes:
l/s
Für die Auswertung ist der Gesamtsickerwasserabfluss von Interesse. 
Dieser sollte möglichst sämtliche Zuflüsse innerhalb der Mauer erfassen 
(aus Drainagen, Kontrollgängen, Schächten etc.), nicht jedoch Hangquellen, 
die außerhalb der Sperre gefasst und in die Sperre eingeleitet werden.
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Abb. D.6: Tabellenblatt 4: Sickerwasserabﬂuss
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5. Gewichtslot
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit: 1/10 mm cm
mm dm
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Messintervall:
Datenintervall
Definition eines Warnwertes:
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Sollten mehrere Lote eingebaut sein, interessiert das Messgerät welches die 
größte Länge aufweist. Als Messgröße ist die Relativbewegung senkrecht 
zur Mauerachse von Bedeutung (d. h. in Talrichtung).
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Abb. D.7: Tabellenblatt 5: Gewichtslot
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6. Schwimmlot
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Einheit: 1/10 mm cm
mm dm
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Definition eines Warnwertes:
Messintervall:
Datenintervall
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
Sollten mehrere Lote eingebaut sein, interessiert das Messgerät welches die 
größte Länge aufweist. Als Messgröße ist die Relativbewegung senkrecht 
zur Mauerachse von Bedeutung (d. h. in Talrichtung).
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Abb. D.8: Tabellenblatt 6: Schwimmlot
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7. Sohlpiezometer 1
Anmerkung:
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
permanent wöchentlich
stündlich 2-wöchentlich
täglich monatlich
Abstand zur Wasserseite: m
Mauerbreite am Messquerschnitt: m
Einheit:
Datenerfassung:
keine Vorgabe Gradient
konstanter Wert Funktion weiterer Größen
gegebenenfalls Anmerkungen oder 
Hinweise auf außergewöhnliche 
Ereignisse:
Messwerte
Messzeitpunkt Messwert Anmerkung, falls erforderlich
Messintervall:
Datenintervall
m+NN
m (Im Bezug auf die Lage der Gründungssohle)
In der Auswertung sind Sohlpiezometer in einem repräsentativen 
Mauerquerschnitt von Interesse (max. 5 Messstellen). Dieser sollte 
möglichst in Talmitte angeordnet sein.
Daten werden zur Verfügung gestellt:
ja
nein, Größe wird nicht erfasst
nein
Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert
und später manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernübertragen
Definition eines Warnwertes:
Abb. D.9: Tabellenblatt 7: Sohlpiezometer 1
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E Statistische Auswertung der simulierten
Überwachungsdaten
In Abschnitt 6.3 wird die Generierung von synthetischen Überwachungsdaten einer idealisier-
ten Gewichtsstaumauer mittels FE-Berechnung beschrieben. Dabei wird sowohl eine Mauer
mit, als auch eine Mauer ohne Sohldrainage betrachtet. Diese Daten werden analog zu den
Überwachungsdaten der Betreiberumfrage, nach der in den Kapiteln 2 und 5 beschriebenen
Vorgehensweisen, statistisch ausgewerteten. Im Folgenden sind die zugehörigen Ergebnisse
graphischen dargestellt.
Die Abbildungen E.1, E.2 und E.3 zeigen die Größenordnungen bzw. Schwankungsbereiche
der Sickerwasser-, Lot- und Piezometerdaten im Vergleich zu den realen Talsperrenmessdaten
der Umfrage. Die Abhängigkeit der generierten Messwerte von den Wirkgrößen Wasserstand
und Temperatur lassen sich den Graphiken E.4 bis E.7 entnehmen. Abschnitt 6.3.2 enthält
eine Interpretation der Darstellungen.
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Abb. E.1: Median und Standardabweichung des Sickerwasserabﬂusses der idealiserten
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Abb. E.4: Güte der Regressionsmodelle für die simulierten Überwachungsdaten der
idealisierten Mauer mit Untergrunddrainage
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Abb. E.5: Güte der Regressionsmodelle für die simulierten Überwachungsdaten der
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Abb. E.6: Darstellung der Varianzanteile der simulierten Überwachungsdaten der
idealisierten Mauer mit Untergrunddrainage
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Abb. E.7: Darstellung der Varianzanteile der simulierten Überwachungsdaten der
idealisierten Mauer ohne Untergrunddrainage
F Generierte Talsperrenmessdaten der
geschädigten Mauer
F.1 Messdaten des Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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Abb. F.1: Sickerwasserabﬂuss des geschädigten Referenzbauwerks ohne Untergrunddrainage
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Abb. F.2: Gewichslotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die Korne
gegenüber der Aufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.3: Schwimmlotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die
Aufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.4: Druckhöhe am Piezometer 1 des geschädigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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Abb. F.5: Druckhöhe am Piezometer 2 des geschädigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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Abb. F.6: Druckhöhe am Piezometer 3 des geschädigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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F.2 Messdaten des Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage
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Abb. F.7: Sickerwasserabﬂuss des geschädigten Referenzbauwerks mit Untergrunddrainage
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Abb. F.8: Gewichtslotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die Korne
gegenüber der Aufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.9: Schwimmlotbewegung des geschädigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto stärker bewegt sich die
Aufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.10: Druckhöhe am Piezometer 1 des geschädigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage
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Abb. F.11: Druckhöhe am Piezometer 2 des geschädigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage
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Abb. F.12: Druckhöhe am Piezometer 3 des geschädigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage
G Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln für
das Bayessche Netz zur Interpretation
von Talsperrenüberwachungsdaten
G.1 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln für
Gewichtsstaumauern ohne Untergrunddrainagen
G.1.1 Knoten Zustand der Talsperre
Tab. G.1: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Zustand der Talsperre
Zustand KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Wahrscheinlichkeit 2,94E-05 2,94E-05 2,94E-05 2,94E-05 8,81E-05 8,81E-05 8,81E-05 8,81E-05
Zustand VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Wahrscheinlichkeit 2,18E-05 2,18E-05 2,18E-05 2,18E-05 6,53E-05 6,53E-05 6,53E-05 6,53E-05
Zustand MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Wahrscheinlichkeit 4,64E-05 4,64E-05 4,64E-05 4,64E-05 7,84E-05 7,84E-05 7,84E-05 7,84E-05
Zustand DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Wahrscheinlichkeit 5,80E-06 5,80E-06 5,80E-06 5,80E-06 9,99E-01
G.1.2 Knoten Kein Schaden
Tab. G.2: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten kein Schaden
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
kein Schaden ja 0 0 0 0 1
nein 1 1 1 1 0
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G.1.3 Knoten Schaden Mauerkern
Tab. G.3: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerkern
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Mauerkern KG 1 1 1 1 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
G.1.4 Knoten Schaden Vorsatzschale
Tab. G.4: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Vorsatzschale
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Vorsatzschale VG 1 1 1 1 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.1.5 Knoten Schaden Mauerdrainagen
Tab. G.5: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerdrainagen
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Mauerdrainagen MD 1 1 1 1 0 0 0 0
nein 0 0 0 0 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
G.1.6 Knoten Schaden Untergrund
Tab. G.6: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Untergrund
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 1 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.1.7 Knoten Schaden Dichtungsschleier
Tab. G.7: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Dichtungsschleier
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Schaden Dichtungsschleier DS 1 1 1 1 0
nein 0 0 0 0 1
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G.1.8 Knoten Kritische Höhe
Tab. G.8: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Kritische Höhe
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Kritische Höhe [m] 5,0 & 5,1 0 0 0 0 0 0 0 0
4,8 & 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 1 1 1 1
4,4 & 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0
4,2 & 4,3 1 0 0 0 0 0 0 0
4,0 & 4,1 0 1 0 0 0 0 0 0
3,8 & 3,9 0 0 0 0 0 0 0 0
3,6 & 3,7 0 0 1 1 0 0 0 0
3,4 & 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0
3,2 & 3,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Kritische Höhe [m] 5,0 & 5,1 0 0 0 0 0 0 0 0
4,8 & 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 1 1 0 0
4,4 & 4,5 1 0 0 0 0 0 1 1
4,2 & 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0
4,0 & 4,1 0 1 0 0 0 0 0 0
3,8 & 3,9 0 0 0 0 0 0 0 0
3,6 & 3,7 0 0 0 0 0 0 0 0
3,4 & 3,5 0 0 1 1 0 0 0 0
3,2 & 3,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Kritische Höhe [m] 5,0 & 5,1 0 1 0 0 0 0 0 0
4,8 & 4,9 1 0 1 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 1 0 0 0
4,4 & 4,5 0 0 0 1 0 1 0 0
4,2 & 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0
4,0 & 4,1 0 0 0 0 0 0 1 0
3,8 & 3,9 0 0 0 0 0 0 0 1
3,6 & 3,7 0 0 0 0 0 0 0 0
3,4 & 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0
3,2 & 3,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Kritische Höhe [m] 5,0 & 5,1 0 0 0 0 0
4,8 & 4,9 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 1
4,4 & 4,5 0 0 0 0 0
4,2 & 4,3 0 0 0 0 0
4,0 & 4,1 1 0 0 0 0
3,8 & 3,9 0 0 0 0 0
3,6 & 3,7 0 1 0 0 0
3,4 & 3,5 0 0 1 0 0
3,2 & 3,3 0 0 0 1 0
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G.1.9 Knoten Sickerwasser
Tab. G.9: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Sickerwasser
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,028 - 0,031 0 0 0 0 0 0 0 0
0,031 - 0,033 0 0 0 0 0 0 0 0
0,033 - 0,035 0 0 0 0 1 1 1 1
0,035 - 0,037 0 0 0 0 0 0 0 0
0,037 - 0,039 0 0 0 0 0 0 0 0
0,039 - 0,041 0 0 0 0 0 0 0 0
0,041 - 0,070 1 0 0 0 0 0 0 0
0,070 - 0,130 0 1 0 0 0 0 0 0
0,130 - 0,250 0 0 1 0 0 0 0 0
0,250 - 0,500 0 0 0 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,028 - 0,031 0 0 0 0 0 0 0 0
0,031 - 0,033 0 0 0 0 0 0 0 0
0,033 - 0,035 0 0 0 0 1 1 1 1
0,035 - 0,037 0 0 0 0 0 0 0 0
0,037 - 0,039 0 0 0 0 0 0 0 0
0,039 - 0,041 0 0 0 0 0 0 0 0
0,041 - 0,070 1 0 0 0 0 0 0 0
0,070 - 0,130 0 1 1 1 0 0 0 0
0,130 - 0,250 0 0 0 0 0 0 0 0
0,250 - 0,500 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,028 - 0,031 0 1 1 1 0 0 0 1
0,031 - 0,033 1 0 0 0 0 1 1 0
0,033 - 0,035 0 0 0 0 1 0 0 0
0,035 - 0,037 0 0 0 0 0 0 0 0
0,037 - 0,039 0 0 0 0 0 0 0 0
0,039 - 0,041 0 0 0 0 0 0 0 0
0,041 - 0,070 0 0 0 0 0 0 0 0
0,070 - 0,130 0 0 0 0 0 0 0 0
0,130 - 0,250 0 0 0 0 0 0 0 0
0,250 - 0,500 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,028 - 0,031 0 0 0 0 0
0,031 - 0,033 0 0 0 0 0
0,033 - 0,035 0 0 0 0 1
0,035 - 0,037 1 0 0 0 0
0,037 - 0,039 0 1 1 0 0
0,039 - 0,041 0 0 0 1 0
0,041 - 0,070 0 0 0 0 0
0,070 - 0,130 0 0 0 0 0
0,130 - 0,250 0 0 0 0 0
0,250 - 0,500 0 0 0 0 0
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G.1.10 Knoten Gewichtslot
Tab. G.10: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Gewichtslot
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 1 1 1 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 1 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,70 - -1,55 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,55 - -1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,40 - -1,20 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,20 - -1,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,70 - -1,55 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,55 - -1,40 0 0 0 0 0 1 0 0
-1,40 - -1,20 0 0 0 0 0 0 1 1
-1,20 - -1,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 1 1 0 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,70 - -1,55 0 0 0 0 1 1 1 1
-1,55 - -1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,40 - -1,20 1 0 0 0 0 0 0 0
-1,20 - -1,00 0 1 1 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 1 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 1 0 0 0 1
-1,70 - -1,55 0 1 1 1 0
-1,55 - -1,40 0 0 0 0 0
-1,40 - -1,20 0 0 0 0 0
-1,20 - -1,00 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 0 0 0
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G.1.11 Knoten Schwimmlot
Tab. G.11: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schwimmlot
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 1 1 1 0 0 0 0
0,50 - 1,15 1 0 0 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 0 0 0 0 1 1 1 1
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 0 0 0 0 1 1 0 0
1,30 - 1,35 0 0 0 0 0 0 1 1
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 1 1 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 0 0 0 0 1 0 0 0
1,30 - 1,35 1 0 0 0 0 1 0 0
1,35 - 1,40 0 1 1 0 0 0 1 0
1,40 - 1,45 0 0 0 1 0 0 0 1
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 1 1 0
1,20 - 1,25 0 1 0 0 0
1,25 - 1,30 1 0 0 0 1
1,30 - 1,35 0 0 0 0 0
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0
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G.1.12 Knoten Piezometer 1
Tab. G.12: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 1
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Druckhöhe [mWS] 7,4 - 9,0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,0 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 11,4 0 0 0 0 0 0 0 0
11,4 - 11,8 0 0 0 1 0 0 0 0
11,8 - 12,1 0 0 1 0 0 0 0 0
12,1 - 12,3 0 1 0 0 0 0 0 0
12,3 - 12,4 1 0 0 0 0 0 1 1
12,4 - 12,5 0 0 0 0 1 1 0 0
12,5 - 16,5 0 0 0 0 0 0 0 0
16,5 - 20,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Druckhöhe [mWS] 7,4 - 9,0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,0 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 11,4 0 0 0 0 0 0 0 0
11,4 - 11,8 0 0 0 0 0 0 0 0
11,8 - 12,1 0 0 0 0 0 0 0 0
12,1 - 12,3 0 0 0 0 0 0 0 0
12,3 - 12,4 0 0 0 0 0 0 0 0
12,4 - 12,5 1 1 1 1 1 1 1 1
12,5 - 16,5 0 0 0 0 0 0 0 0
16,5 - 20,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Druckhöhe [mWS] 7,4 - 9,0 0 0 0 0 0 0 0 1
9,0 - 10,6 0 0 0 0 0 0 1 0
10,6 - 11,4 0 0 0 0 0 1 0 0
11,4 - 11,8 0 0 0 0 1 0 0 0
11,8 - 12,1 0 0 0 0 0 0 0 0
12,1 - 12,3 0 0 0 0 0 0 0 0
12,3 - 12,4 0 0 0 0 0 0 0 0
12,4 - 12,5 1 1 1 1 0 0 0 0
12,5 - 16,5 0 0 0 0 0 0 0 0
16,5 - 20,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Druckhöhe [mWS] 7,4 - 9,0 0 0 0 0 0
9,0 - 10,6 0 0 0 0 0
10,6 - 11,4 0 0 0 0 0
11,4 - 11,8 0 0 0 0 0
11,8 - 12,1 0 0 0 0 0
12,1 - 12,3 0 0 0 0 0
12,3 - 12,4 0 0 0 0 0
12,4 - 12,5 0 0 0 0 1
12,5 - 16,5 1 0 0 0 0
16,5 - 20,5 0 1 1 1 0
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G.1.13 Knoten Piezometer 2
Tab. G.13: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 2
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Druckhöhe [mWS] 7,1 - 8,3 0 0 0 0 0 0 0 0
8,3 - 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0
9,2 - 9,8 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8 - 10,1 0 0 0 1 0 0 0 0
10,1 - 10,4 0 0 1 0 0 0 0 0
10,4 - 10,5 0 1 0 0 0 0 0 1
10,5 - 10,6 1 0 0 0 1 1 1 0
10,6 - 12,8 0 0 0 0 0 0 0 0
12,8 - 15,0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,0 - 17,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Druckhöhe [mWS] 7,1 - 8,3 0 0 0 0 0 0 0 0
8,3 - 9,2 0 0 0 0 0 0 0 0
9,2 - 9,8 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8 - 10,1 0 0 0 0 0 0 0 0
10,1 - 10,4 0 0 0 0 0 0 0 0
10,4 - 10,5 0 0 0 0 0 0 0 0
10,5 - 10,6 1 1 1 1 1 1 1 1
10,6 - 12,8 0 0 0 0 0 0 0 0
12,8 - 15,0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,0 - 17,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Druckhöhe [mWS] 7,1 - 8,3 0 0 0 0 0 0 0 1
8,3 - 9,2 0 0 0 0 0 0 1 0
9,2 - 9,8 0 0 0 0 0 1 0 0
9,8 - 10,1 0 0 0 0 0 0 0 0
10,1 - 10,4 0 0 0 0 1 0 0 0
10,4 - 10,5 0 0 0 0 0 0 0 0
10,5 - 10,6 1 1 1 1 0 0 0 0
10,6 - 12,8 0 0 0 0 0 0 0 0
12,8 - 15,0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,0 - 17,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Druckhöhe [mWS] 7,1 - 8,3 0 0 0 0 0
8,3 - 9,2 0 0 0 0 0
9,2 - 9,8 0 0 0 0 0
9,8 - 10,1 0 0 0 0 0
10,1 - 10,4 0 0 0 0 0
10,4 - 10,5 0 0 0 0 0
10,5 - 10,6 0 0 0 0 1
10,6 - 12,8 1 0 0 0 0
12,8 - 15,0 0 1 0 0 0
15,0 - 17,2 0 0 1 1 0
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G.1.14 Knoten Piezometer 3
Tab. G.14: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 3
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Druckhöhe [mWS] 5,5 - 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 - 6,9 0 0 0 0 0 0 0 0
6,9 - 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0
7,6 - 7,9 0 0 0 1 0 0 0 0
7,9 - 8,0 0 0 1 0 0 0 0 0
8,0 - 8,1 0 1 0 0 0 0 0 1
8,1 - 8,2 1 0 0 0 1 1 1 0
8,2 - 9,6 0 0 0 0 0 0 0 0
9,6 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 11,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Druckhöhe [mWS] 5,5 - 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 - 6,9 0 0 0 0 0 0 0 0
6,9 - 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0
7,6 - 7,9 0 0 0 0 0 0 0 0
7,9 - 8,0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,0 - 8,1 0 0 0 0 0 0 0 0
8,1 - 8,2 1 1 1 1 1 1 1 1
8,2 - 9,6 0 0 0 0 0 0 0 0
9,6 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 11,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Druckhöhe [mWS] 5,5 - 6,2 0 0 0 0 0 0 0 1
6,2 - 6,9 0 0 0 0 0 0 1 0
6,9 - 7,6 0 0 0 0 0 1 0 0
7,6 - 7,9 0 0 0 0 1 0 0 0
7,9 - 8,0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,0 - 8,1 0 0 0 0 0 0 0 0
8,1 - 8,2 1 1 1 1 0 0 0 0
8,2 - 9,6 0 0 0 0 0 0 0 0
9,6 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 11,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Druckhöhe [mWS] 5,5 - 6,2 0 0 0 0 0
6,2 - 6,9 0 0 0 0 0
6,9 - 7,6 0 0 0 0 0
7,6 - 7,9 0 0 0 0 0
7,9 - 8,0 0 0 0 0 0
8,0 - 8,1 0 0 0 0 0
8,1 - 8,2 0 0 0 0 1
8,2 - 9,6 1 0 0 0 0
9,6 - 10,6 0 1 0 0 0
10,6 - 11,6 0 0 1 1 0
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G.1.15 Knoten Messwert Sickerwasser
Tab. G.15: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Sickerwasser
Sickerwasser 0,028 - 0,031 0,031 - 0,033 0,033 - 0,035 0,035 - 0,037 0,037 - 0,039
Sickerwasser- -∞ - 0
abﬂuss [l/s] 0 - 0,002
0,002 - 0,004
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Sickerwasser übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
0,596 - 0,598
0,598 - 0,600
0,600 - ∞
Sickerwasser 0,039 - 0,041 0,041 - 0,070 0,070 - 0,130 0,130 - 0,250 0,250 - 0,500
Sickerwasser- -∞ - 0
abﬂuss [l/s] 0 - 0,002
0,002 - 0,004
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Sickerwasser übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
0,596 - 0,598
0,598 - 0,600
0,600 - ∞
G. Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln für das Bayessche Netz zur Interpretation von
Talsperrenüberwachungsdaten 205
G.1.16 Knoten Messwert Gewichtslot
Tab. G.16: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Gewichtslot
Gewichtslot -8,00 - -5,00 -5,00 - -1,80 -1,80 - -1,70 -1,70 - -1,55 -1,55 - -1,40
Lotbewegung [mm] -∞ - -10,0
-10,0 - -9,9
-9,9 - -9,8
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Gewichtslot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,8 - 1,9
1,9 - 2,0
2,0 - ∞
Gewichtslot -1,40 - -1,20 -1,20 - -1,00 -1,00 - -0,70 -0,70 - -0,40 -0,40 - -0,10
Lotbewegung [mm] -∞ - -10,0
-10,0 - -9,9
-9,9 - -9,8
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Gewichtslot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,8 - 1,9
1,9 - 2,0
2,0 - ∞
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G.1.17 Knoten Messwert Schwimmlot
Tab. G.17: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Schwimmlot
Schwimmlot -0,50 - 0,50 0,50 - 1,15 1,15 - 1,20 1,20 - 1,25 1,25 - 1,30
Lotbewegung [mm] -∞ - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Schwimmlot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - ∞
Schwimmlot 1,30 - 1,35 1,35 - 1,40 1,40 - 1,45 1,45 - 1,50
Lotbewegung [mm] -∞ - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Schwimmlot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - ∞
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G.1.18 Knoten Messwert Piezometer 1
Tab. G.18: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 1
Piezometer 1 7,4 - 9,0 9,0 - 10,6 10,6 - 11,4 11,4 - 11,8 11,8 - 12,1
Druckhöhe [mWS] -∞ - 4,0
4,0 - 4,1
4,1 - 4,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 1 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
23,8 - 23,9
23,9 - 24,0
24,0 - ∞
Piezometer 1 12,1 - 12,3 12,3 - 12,4 12,4 - 12,5 12,5 - 16,5 16,5 - 20,5
Druckhöhe [mWS] -∞ - 4,0
4,0 - 4,1
4,1 - 4,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 1 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
23,8 - 23,9
23,9 - 24,0
24,0 - ∞
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G.1.19 Knoten Messwert Piezometer 2
Tab. G.19: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 2
Piezometer 2 7,1 - 8,3 8,3 - 9,2 9,2 - 9,8 9,8 - 10,1 10,1 - 10,4
Druckhöhe [mWS] -∞ - 3,5
3,5 - 3,6
3,6 - 3,7
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 2 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
20,8 - 20,9
20,9 - 21,0
21,0 - ∞
Piezometer 2 10,4 - 10,5 10,5 - 10,6 10,6 - 12,8 12,8 - 15,0 15,0 - 17,2
Druckhöhe [mWS] -∞ - 3,5
3,5 - 3,6
3,6 - 3,7
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 2 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
20,8 - 20,9
20,9 - 21,0
21,0 - ∞
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G.1.20 Knoten Messwert Piezometer 3
Tab. G.20: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 3
Piezometer 3 5,5 - 6,2 6,2 - 6,9 6,9 - 7,6 7,6 - 7,9 7,9 - 8,0
Druckhöhe [mWS] -∞ - 2,0
2,0 - 2,1
2,1 - 2,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 3 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
Piezometer 3 8,0 - 8,1 8,1 - 8,2 8,2 - 9,6 9,6 - 10,6 10,6 - 11,6
Druckhöhe [mWS] -∞ - 2,0
2,0 - 2,1
2,1 - 2,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 3 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
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G.2 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln für
Gewichtsstaumauern mit Untergrunddrainagen
G.2.1 Knoten Zustand der Talsperre
Tab. G.21: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Zustand der Talsperre
Zustand KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Wahrscheinlichkeit 2,94E-05 2,94E-05 2,94E-05 2,94E-05 8,81E-05 8,81E-05 8,81E-05 8,81E-05
Zustand VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Wahrscheinlichkeit 2,18E-05 2,18E-05 2,18E-05 2,18E-05 6,53E-05 6,53E-05 6,53E-05 6,53E-05
Zustand MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Wahrscheinlichkeit 4,64E-05 4,64E-05 4,64E-05 4,64E-05 3,92E-05 3,92E-05 3,92E-05 3,92E-05
Zustand US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Wahrscheinlichkeit 3,92E-05 3,92E-05 3,92E-05 3,92E-05 5,80E-06 5,80E-06 5,80E-06 5,80E-06
Zustand DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Wahrscheinlichkeit 5,16E-05 5,16E-05 5,16E-05 5,16E-05 9,98E-01
G.2.2 Knoten Kein Schaden
Tab. G.22: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten kein Schaden
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
kein Schaden ja 0 0 0 0 1
nein 1 1 1 1 0
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G.2.3 Knoten Schaden Mauerkern
Tab. G.23: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerkern
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Mauerkern KG 1 1 1 1 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.4 Knoten Schaden Vorsatzschale
Tab. G.24: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Vorsatzschale
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Vorsatzschale VG 1 1 1 1 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.5 Knoten Schaden Mauerdrainagen
Tab. G.25: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Mauerdrainagen
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Mauerdrainagen MD 1 1 1 1 0 0 0 0
nein 0 0 0 0 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.6 Knoten Schaden Untergrund
Tab. G.26: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Untergrund
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Untergrund UD 0 0 0 0 0 0 0 0
US 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Untergrund UD 0 0 0 0 0 0 0 0
US 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Untergrund UD 0 0 0 0 1 1 1 1
US 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Schaden Untergrund UD 0 0 0 0 0 0 0 0
US 1 1 1 1 0 0 0 0
nein 0 0 0 0 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Untergrund UD 0 0 0 0 0
US 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.7 Knoten Schaden Dichtungsschleier
Tab. G.27: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Dichtungsschleier
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 1 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.8 Knoten Schaden Untergrunddrainagen
Tab. G.28: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schaden Untergrunddrainagen
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Untergrunddrainagen DU 1 1 1 1 0
nein 0 0 0 0 1
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G.2.9 Knoten Kritische Höhe
Tab. G.29: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Kritische Höhe
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Kritische Höhe [m] 6,4 & 6,5 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 & 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
6,0 & 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
5,8 & 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0
5,6 & 5,7 0 0 0 0 1 1 0 0
5,4 & 5,5 0 0 0 0 0 0 1 1
5,2 & 5,3 0 0 0 0 0 0 0 0
5,0 & 5,1 1 0 0 0 0 0 0 0
4,8 & 4,9 0 1 0 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 0 0 0 0
4,4 & 4,5 0 0 1 0 0 0 0 0
4,2 & 4,3 0 0 0 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Kritische Höhe [m] 6,4 & 6,5 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 & 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
6,0 & 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
5,8 & 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0
5,6 & 5,7 1 0 0 0 1 1 0 0
5,4 & 5,5 0 0 0 0 0 0 1 1
5,2 & 5,3 0 1 0 0 0 0 0 0
5,0 & 5,1 0 0 0 0 0 0 0 0
4,8 & 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 0 0 0 0
4,4 & 4,5 0 0 1 1 0 0 0 0
4,2 & 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Kritische Höhe [m] 6,4 & 6,5 0 0 0 0 0 0 0 1
6,2 & 6,3 0 1 0 0 0 0 1 0
6,0 & 6,1 1 0 1 0 0 1 0 0
5,8 & 5,9 0 0 0 0 1 0 0 0
5,6 & 5,7 0 0 0 1 0 0 0 0
5,4 & 5,5 0 0 0 0 0 0 0 0
5,2 & 5,3 0 0 0 0 0 0 0 0
5,0 & 5,1 0 0 0 0 0 0 0 0
4,8 & 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 0 0 0 0
4,4 & 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0
4,2 & 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Kritische Höhe [m] 6,4 & 6,5 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 & 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
6,0 & 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
5,8 & 5,9 0 0 0 0 0 0 0 0
5,6 & 5,7 1 1 0 0 0 0 0 0
5,4 & 5,5 0 0 1 1 0 0 0 0
5,2 & 5,3 0 0 0 0 1 0 0 0
5,0 & 5,1 0 0 0 0 0 1 0 0
4,8 & 4,9 0 0 0 0 0 0 1 0
4,6 & 4,7 0 0 0 0 0 0 0 1
4,4 & 4,5 0 0 0 0 0 0 0 0
4,2 & 4,3 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Kritische Höhe [m] 6,4 & 6,5 0 0 0 0 0
6,2 & 6,3 0 0 0 0 0
6,0 & 6,1 0 0 0 0 0
5,8 & 5,9 0 0 0 0 0
5,6 & 5,7 0 0 0 0 1
5,4 & 5,5 1 0 0 0 0
5,2 & 5,3 0 0 0 0 0
5,0 & 5,1 0 1 0 0 0
4,8 & 4,9 0 0 0 0 0
4,6 & 4,7 0 0 1 1 0
4,4 & 4,5 0 0 0 0 0
4,2 & 4,3 0 0 0 0 0
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G.2.10 Knoten Sickerwasser
Tab. G.30: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Sickerwasser
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 1 1 0 0 1 1 1 1
1,35 - 1,40 0 0 1 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 1 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 0 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 1 0 0 0 1 1 1 1
1,35 - 1,40 0 1 1 1 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 0 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 1 1 1 1 0 0 0 0
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 1 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 1 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 1 0 0 0 0 0 0 0
1,35 - 1,40 0 1 1 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 1 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 1 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 1 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Sickerwasserabﬂuss [l/s] 0,00 - 0,30 0 0 1 1 0
0,30 - 0,80 0 1 0 0 0
0,80 - 1,30 1 0 0 0 0
1,30 - 1,35 0 0 0 0 1
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0
G. Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln für das Bayessche Netz zur Interpretation von
Talsperrenüberwachungsdaten 219
G.2.11 Knoten Gewichtslot
Tab. G.31: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Gewichtslot
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 1 1 1 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 1 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 1 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,65 - -1,50 1 0 0 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 1 1 0 0 0 0 0
-1,20 - -0,90 0 0 0 1 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 0 0 1
-1,90 - -1,80 1 1 1 1 1 1 1 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 1
-1,80 - -1,65 1 1 1 1 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0
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G.2.12 Knoten Schwimmlot
Tab. G.32: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Schwimmlot
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 1 1 1 0 0 0 0
0,50 - 1,15 1 0 0 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 0 0 0 0 1 0 0 0
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0 1 1 1
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 0 0 0 0 1 1 1 0
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0 0 0 1
1,40 - 1,45 1 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 0 0 0 0 1 1 1 1
1,30 - 1,35 1 0 0 0 0 0 0 0
1,35 - 1,40 0 1 1 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 1 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0 0 0 1
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 1 1 0
1,25 - 1,30 1 1 1 1 1 0 0 0
1,30 - 1,35 0 0 0 0 0 0 0 0
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0
1,15 - 1,20 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 1 1 1 1 1
1,30 - 1,35 0 0 0 0 0
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0
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G.2.13 Knoten Piezometer 1
Tab. G.33: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 1
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Druckhöhe [mWS] 1,0 - 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0
3,5 - 6,0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,0 - 6,1 0 0 0 1 0 0 0 0
6,1 - 6,2 0 0 1 0 0 0 0 0
6,2 - 6,3 1 1 0 0 1 1 1 1
6,3 - 6,5 0 0 0 0 0 0 0 0
6,5 - 6,9 0 0 0 0 0 0 0 0
6,9 - 8,6 0 0 0 0 0 0 0 0
8,6 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 12,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Druckhöhe [mWS] 1,0 - 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0
3,5 - 6,0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,0 - 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1 - 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 - 6,3 1 1 1 1 1 1 1 1
6,3 - 6,5 0 0 0 0 0 0 0 0
6,5 - 6,9 0 0 0 0 0 0 0 0
6,9 - 8,6 0 0 0 0 0 0 0 0
8,6 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 12,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Druckhöhe [mWS] 1,0 - 3,5 0 0 0 0 0 0 1 1
3,5 - 6,0 0 0 0 0 1 1 0 0
6,0 - 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1 - 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 - 6,3 1 1 1 1 0 0 0 0
6,3 - 6,5 0 0 0 0 0 0 0 0
6,5 - 6,9 0 0 0 0 0 0 0 0
6,9 - 8,6 0 0 0 0 0 0 0 0
8,6 - 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0
10,6 - 12,9 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Druckhöhe [mWS] 1,0 - 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0
3,5 - 6,0 0 0 0 0 0 0 0 0
6,0 - 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1 - 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0
6,2 - 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
6,3 - 6,5 1 1 0 0 0 0 0 0
6,5 - 6,9 0 0 1 1 0 0 0 0
6,9 - 8,6 0 0 0 0 1 0 0 0
8,6 - 10,6 0 0 0 0 0 1 1 0
10,6 - 12,9 0 0 0 0 0 0 0 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Druckhöhe [mWS] 1,0 - 3,5 0 0 0 0 0
3,5 - 6,0 0 0 0 0 0
6,0 - 6,1 0 0 0 0 0
6,1 - 6,2 0 0 0 0 0
6,2 - 6,3 0 0 0 0 1
6,3 - 6,5 0 0 0 0 0
6,5 - 6,9 0 0 0 0 0
6,9 - 8,6 1 0 0 0 0
8,6 - 10,6 0 1 0 0 0
10,6 - 12,9 0 0 1 1 0
222
G. Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln für das Bayessche Netz zur Interpretation von
Talsperrenüberwachungsdaten
G.2.14 Knoten Piezometer 2
Tab. G.34: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 2
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Druckhöhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,0 - 7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,0 - 7,1 0 0 0 1 0 0 0 0
7,1 - 7,2 0 0 1 0 0 0 0 0
7,2 - 7,3 1 1 0 0 1 1 1 1
7,3 - 7,5 0 0 0 0 0 0 0 0
7,5 - 7,8 0 0 0 0 0 0 0 0
7,8 - 8,2 0 0 0 0 0 0 0 0
8,2 - 9,8 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8 - 12,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Druckhöhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,0 - 7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,0 - 7,1 0 0 0 0 0 0 0 0
7,1 - 7,2 0 0 0 0 0 0 0 0
7,2 - 7,3 1 1 1 1 1 1 1 1
7,3 - 7,5 0 0 0 0 0 0 0 0
7,5 - 7,8 0 0 0 0 0 0 0 0
7,8 - 8,2 0 0 0 0 0 0 0 0
8,2 - 9,8 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8 - 12,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Druckhöhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 1 1
5,0 - 7,0 0 0 0 0 1 1 0 0
7,0 - 7,1 0 0 0 0 0 0 0 0
7,1 - 7,2 0 0 0 0 0 0 0 0
7,2 - 7,3 1 1 1 1 0 0 0 0
7,3 - 7,5 0 0 0 0 0 0 0 0
7,5 - 7,8 0 0 0 0 0 0 0 0
7,8 - 8,2 0 0 0 0 0 0 0 0
8,2 - 9,8 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8 - 12,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Druckhöhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,0 - 7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,0 - 7,1 0 0 0 0 0 0 0 0
7,1 - 7,2 0 0 0 0 0 0 0 0
7,2 - 7,3 0 0 0 0 0 0 0 0
7,3 - 7,5 1 1 0 0 0 0 0 0
7,5 - 7,8 0 0 1 1 0 0 0 0
7,8 - 8,2 0 0 0 0 0 0 0 0
8,2 - 9,8 0 0 0 0 1 0 0 0
9,8 - 12,2 0 0 0 0 0 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Druckhöhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0
5,0 - 7,0 0 0 0 0 0
7,0 - 7,1 0 0 0 0 0
7,1 - 7,2 0 0 0 0 0
7,2 - 7,3 0 0 0 0 1
7,3 - 7,5 0 0 0 0 0
7,5 - 7,8 0 0 0 0 0
7,8 - 8,2 1 0 0 0 0
8,2 - 9,8 0 1 0 0 0
9,8 - 12,2 0 0 1 1 0
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G.2.15 Knoten Piezometer 3
Tab. G.35: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Piezometer 3
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Druckhöhe [mWS] 4,1 - 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
4,9 - 5,7 0 0 0 0 0 0 0 0
5,7 - 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1 - 6,3 0 0 1 1 0 0 0 1
6,3 - 6,4 1 1 0 0 1 1 1 0
6,4 - 6,6 0 0 0 0 0 0 0 0
6,6 - 7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,0 - 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0
7,6 - 8,4 0 0 0 0 0 0 0 0
8,4 - 9,4 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Druckhöhe [mWS] 4,1 - 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
4,9 - 5,7 0 0 0 0 0 0 0 0
5,7 - 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1 - 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
6,3 - 6,4 1 1 1 1 1 1 1 1
6,4 - 6,6 0 0 0 0 0 0 0 0
6,6 - 7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,0 - 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0
7,6 - 8,4 0 0 0 0 0 0 0 0
8,4 - 9,4 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Druckhöhe [mWS] 4,1 - 4,9 0 0 0 0 0 0 1 1
4,9 - 5,7 0 0 0 0 0 1 0 0
5,7 - 6,1 0 0 0 0 1 0 0 0
6,1 - 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
6,3 - 6,4 1 1 1 1 0 0 0 0
6,4 - 6,6 0 0 0 0 0 0 0 0
6,6 - 7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,0 - 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0
7,6 - 8,4 0 0 0 0 0 0 0 0
8,4 - 9,4 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Druckhöhe [mWS] 4,1 - 4,9 0 0 0 0 0 0 0 0
4,9 - 5,7 0 0 0 0 0 0 0 0
5,7 - 6,1 0 0 0 0 0 0 0 0
6,1 - 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
6,3 - 6,4 0 0 0 0 0 0 0 0
6,4 - 6,6 1 1 0 0 0 0 0 0
6,6 - 7,0 0 0 1 1 0 0 0 0
7,0 - 7,6 0 0 0 0 1 0 0 0
7,6 - 8,4 0 0 0 0 0 1 0 0
8,4 - 9,4 0 0 0 0 0 0 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Druckhöhe [mWS] 4,1 - 4,9 0 0 0 0 0
4,9 - 5,7 0 0 0 0 0
5,7 - 6,1 0 0 0 0 0
6,1 - 6,3 0 0 0 0 0
6,3 - 6,4 0 0 0 0 1
6,4 - 6,6 0 0 0 0 0
6,6 - 7,0 1 0 0 0 0
7,0 - 7,6 0 1 0 0 0
7,6 - 8,4 0 0 1 1 0
8,4 - 9,4 0 0 0 0 0
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G.2.16 Knoten Messwert Sickerwasser
Tab. G.36: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Sickerwasser
Sickerwasser 0 - 0,30 0,30 - 0,80 0,80 - 1,30 1,30 - 1,35 1,35 - 1,40
Sickerwasser- -∞ - 0
abﬂuss [l/s] 0 - 0,05
0,05 - 0,10
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Sickerwasser übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
3,40 - 3,45
3,45 - 3,50
3,50 - ∞
Sickerwasser 1,40 - 1,45 1,45 - 1,50 1,50 - 2,00 2,00 - 2,50 2,50 - 3,00
Sickerwasser- -∞ - 0
abﬂuss [l/s] 0 - 0,05
0,05 - 0,10
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Sickerwasser übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
3,40 - 3,45
3,45 - 3,50
3,50 - ∞
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G.2.17 Knoten Messwert Gewichtslot
Tab. G.37: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Gewichtslot
Gewichtslot -8,00 - -5,00 -5,00 - -2,00 -2,00 - -1,90 -1,90 - -1,80 -1,80 - -1,65
Lotbewegung [mm] -∞ - -10,0
-10,0 - -9,9
-9,9 - -9,8
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Gewichtslot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,8 - 1,9
1,9 - 2,0
2,0 - ∞
Gewichtslot -1,65 - -1,50 -1,50 - -1,20 -1,20 - -0,90 -0,90 - -0,60 -0,60 - -0,30
Lotbewegung [mm] -∞ - -10,0
-10,0 - -9,9
-9,9 - -9,8
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Gewichtslot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,8 - 1,9
1,9 - 2,0
2,0 - ∞
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G.2.18 Knoten Messwert Schwimmlot
Tab. G.38: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Schwimmlot
Schwimmlot -0,50 - 0,50 0,50 - 1,15 1,15 - 1,20 1,20 - 1,25 1,25 - 1,30
Lotbewegung [mm] -∞ - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Schwimmlot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - ∞
Schwimmlot 1,30 - 1,35 1,35 - 1,40 1,40 - 1,45 1,45 - 1,50
Lotbewegung [mm] -∞ - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Schwimmlot übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - ∞
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G.2.19 Knoten Messwert Piezometer 1
Tab. G.39: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 1
Piezometer 1 1,0 - 3,5 3,5 - 6,0 6,0 - 6,1 6,1 - 6,2 6,2 - 6,3
Druckhöhe [mWS] -∞ - 0
0 - 0,1
0,1 - 0,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 1 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
Piezometer 1 6,3 - 6,5 6,5 - 6,9 6,9 - 8,6 8,6 - 10,6 10,6 - 12,9
Druckhöhe [mWS] -∞ - 0
0 - 0,1
0,1 - 0,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 1 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
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G.2.20 Knoten Messwert Piezometer 2
Tab. G.40: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 2
Piezometer 2 3,0 - 5,0 5,0 - 7,0 7,0 - 7,1 7,1 - 7,2 7,2 - 7,3
Druckhöhe [mWS] -∞ - 0
0 - 0,1
0,1 - 0,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 2 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
Piezometer 2 7,3 - 7,5 7,5 - 7,8 7,8 - 8,2 8,2 - 9,8 9,8 - 12,2
Druckhöhe [mWS] -∞ - 0
0 - 0,1
0,1 - 0,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 2 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
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G.2.21 Knoten Messwert Piezometer 3
Tab. G.41: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel für den Knoten Messwert Piezometer 3
Piezometer 3 4,1 - 4,9 4,9 - 5,7 5,7 - 6,1 6,1 - 6,3 6,3 - 6,4
Druckhöhe [mWS] -∞ - 0
0 - 0,1
0,1 - 0,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 3 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
Piezometer 3 6,4 - 6,6 6,6 - 7,0 7,0 - 7,6 7,6 - 8,4 8,4 - 9,4
Druckhöhe [mWS] -∞ - 0
0 - 0,1
0,1 - 0,2
Normalverteilung
· · · der Lageparameter µ wird aus dem Knoten Piezometer 3 übergeben
der Skalierungsparameter u2(x0) wird je nach Fragestellung deﬁniert
14,8 - 14,9
14,9 - 15,0
15,0 - ∞
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H Diagramme der Auswertung der
Bayesschen Netze
Die Erläuterungen zur Interpretation der Diagramme sind Abschnitt 8.1 auf S. 128 zu ent-
nehmen.
Ergänzenden Erläuterungen zu den Diagrammen der Lote
Im Vergleich zum Sickerwasserabﬂuss oder den Piezometerdrücken, spielt bei den Loten der
absolute Messwert keine wesentliche Rolle. Das zugrundeliegende Koordinatensystem wird
in der Regel so festgelegt, dass die Messdaten im Jahresverlauf keinen Vorzeichenwechsel
aufweisen und eine übersichtliche Darstellung in den Diagrammen möglich ist. Aus diesem
Grund werden bei der Mauer ohne Untergrunddrainagen den Gewichtslotmessdaten aus den
FE-Berechnungen 11,750 mm hinzuaddiert, so dass der repräsentative Messwert für den Nor-
malzustand der idealisierten Mauer 10,000 mm beträgt. Analog dazu werden den Schwimm-
lotmessdaten 8,745 mm hinzuaddiert. Für die Mauer mit Untergrunddrainagen wird den
Gewichtslotmessdaten 11,850 mm hinzuaddiert und den Schwimmlotmessdaten 8,745 mm.
H.1 Auswertung einer Einzelmessung
Mauer ohne Untergrunddrainage
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Prozentuale Abweichung von der Lotposition des Normalzustandes [%] 
 
Mauer ohne Untergrunddrainage - Gewichtslot - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 10 mm
Hkrit kein Schaden
Schaden 
kein  
Schaden 
Abb. H.1: Netzauswertung einer einzelnen Gewichtslotmessung der Mauer ohne
Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Krone gegenüber der Maueraufstandsﬂäche in Richtung
Wasserseite.
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Prozentuale Abweichung von der Lotposition des Normalzustandes [%] 
Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot  - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 10 mm
Hkrit kein Schaden
Schaden 
kein  
Schaden 
Abb. H.2: Netzauswertung einer einzelnen Schwimmlotmessung der Mauer ohne
Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in
Richtung Wasserseite.
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Prozentuale Abweichung von der Druckhöhe des Normalzustandes [%] 
Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 1 - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 12,45 mWS
Hkrit kein Schaden
kein  
Schaden 
Schaden Schaden 
Abb. H.3: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 1 der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Prozentuale Abweichung von der Druckhöhe des Normalzustandes [%] 
Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 2 - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 10,55 mWS
Hkrit kein Schaden
Schaden Schaden 
kein  
Schaden 
Abb. H.4: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 2 der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Prozentuale Abweichung von der Druckhöhe des Normalzustandes [%] 
 
Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 3 - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 8,15 mWS
Hkrit kein Schaden
Schaden Schaden 
kein  
Schaden 
Abb. H.5: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 3 der Mauer ohne
Untergrunddrainage
234 H. Diagramme der Auswertung der Bayesschen Netze
Mauer mit Untergrunddrainage
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Prozentuale Abweichung von der Lotposition des Normalzustandes [%] 
Mauer mit Untergrunddrainage - Gewichtslot - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 10 mm
Hkrit kein Schaden
Schaden 
kein  
Schaden 
Abb. H.6: Netzauswertung einer einzelnen Gewichtslotmessung der Mauer mit
Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Krone gegenüber der Maueraufstandsﬂäche in Richtung
Wasserseite.
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Prozentuale Abweichung von der Lotposition des Normalzustandes [%] 
Mauer mit Untergrunddrainage - Schwimmlot - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 10 mm
Hkrit kein Schaden
Schaden 
kein  
Schaden 
Abb. H.7: Netzauswertung einer einzelnen Schwimmlotmessung der Mauer mit
Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker
bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in
Richtung Wasserseite.
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Prozentuale Abweichung von der Druckhöhe des Normalzustandes [%] 
Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 1 - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 6,25 mWS
Hkrit kein Schaden
kein  
Schaden 
Schaden 
Abb. H.8: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 1 der Mauer mit
Untergrunddrainage
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Prozentuale Abweichung von der Druckhöhe des Normalzustandes [%] 
Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 2 - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 7,25 mWS
Hkrit kein Schaden
kein  
Schaden 
Schaden 
Abb. H.9: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 2 der Mauer mit
Untergrunddrainage
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Prozentuale Abweichung von der Druckhöhe des Normalzustandes [%] 
Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 3 - Einzelmessung 
 
Normalzustand
Absolutwert 6,35 mWS
Hkrit kein Schaden
kein  
Schaden 
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Abb. H.10: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 3 der Mauer mit
Untergrunddrainage
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H.2 Auswertung längerer Zeitreihen
Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition 
vom zu erwartenden Mittelwert für den Normalzustand [%] 
 
 
Mauer ohne Untergrunddrainage - Gewichtslot - tägliche Messung 
 
Hkrit 1 Tag
Hkrit 1 Monat
Hkrit 1 Jahr
Hkrit 15 Jahre
kein Schaden
1 Tag
kein Schaden
1 Monat
kein Schaden
1 Jahr
kein Schaden
15 Jahre
Abb. H.11: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Gewichtslotes der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber der
Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite.
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot - tägliche Messung 
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Abb. H.12: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Schwimmlotes der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber
dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 1 - tägliche Messung 
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Abb. H.13: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Piezometers 1 der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 2 - tägliche Messung 
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Abb. H.14: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Piezometers 2 der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 3 - tägliche Messung 
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Abb. H.15: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Piezometers 3 der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Gewichtslot - tägliche Messung 
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Abb. H.16: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Gewichtslotes der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber der
Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite.
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Mauer mit Untergrunddrainage - Schwimmlot - tägliche Messung 
 
Hkrit 1 Tag
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Abb. H.17: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Schwimmlotes der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber
dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 1 - tägliche Messung 
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Abb. H.18: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Piezometers 1 der Mauer mit Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 2 - tägliche Messung 
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Abb. H.19: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Piezometers 2 der Mauer mit Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 3 - tägliche Messung 
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Abb. H.20: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen täglicher Messwerte des
Piezometers 3 der Mauer mit Untergrunddrainage
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H.3 Auswertung mit unterschiedlichen
Messintervallen
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition 
vom zu erwartenden Mittelwert für den Normalzustand [%] 
 
 
Mauer ohne Untergrunddrainage -  Gewichtslot 
Messungen eines Jahres 
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Abb. H.21: Netzauswertung von Gewichtslotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber der
Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite.
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot 
Messungen eines Jahres 
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Abb. H.22: Netzauswertung von Schwimmlotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber
dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Mauer ohne Untergrunddrainage -  Piezometer 1 
Messungen eines Jahres 
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Abb. H.23: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage -  Piezometer 2 
Messungen eines Jahres 
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Abb. H.24: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage -  Piezometer 3 
Messungen eines Jahres 
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Abb. H.25: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Gewichtslot 
Messung eines Jahres 
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Abb. H.26: Netzauswertung von Gewichtslotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber der
Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite.
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Mauer mit Untergrunddrainage - Schwimmlot 
Messung eines Jahres 
 
Hkrit
täglich
Hkrit
wöchentlich
Hkrit
2-wöchentlich
Hkrit
monatlich
kein Schaden
täglich
kein Schaden
wöchentlich
kein Schaden
2-wöchentlich
kein Schaden
monatlich
Abb. H.27: Netzauswertung von Schwimmlotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Maueraufstandsﬂäche gegenüber
dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 1 
Messung eines Jahres 
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Abb. H.28: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage
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Abb. H.29: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage
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Abb. H.30: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage
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H.4 Zusammenhang zwischen Messwert und
Schadenstyp
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Gewichtslot 
tägliche Messung eines Jahres 
kein Schaden
KG
KL
VG
VW
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DS
Abb. H.31: Netzauswertung von täglichen Gewichtslotmessdaten eines Jahres in Bezug auf
mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je
kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone
gegenüber der Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite.
250 H. Diagramme der Auswertung der Bayesschen Netze
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot 
tägliche Messung eines Jahres 
kein Schaden
KG
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DS
Abb. H.32: Netzauswertung von täglichen Schwimmlotmessdaten eines Jahres in Bezug auf
mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je
kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die
Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 1 
tägliche Messung eines Jahres 
kein Schaden
KG
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Abb. H.33: Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres in
Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 2 
tägliche Messung eines Jahres 
kein Schaden
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Abb. H.34: Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres in
Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 3 
tägliche Messung eines Jahres 
kein Schaden
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Abb. H.35: Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres in
Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Gewichtslot 
tägliche Messung eines Jahres 
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Abb. H.36: Netzauswertung von täglichen Gewichtslotmessdaten eines Jahres in Bezug auf
mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner
der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die Krone gegenüber
der Maueraufstandsﬂäche in Richtung Wasserseite.
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Mauer mit Untergrunddrainage - Schwimmlot 
tägliche Messung eines Jahres 
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Abb. H.37: Netzauswertung von täglichen Schwimmlotmessdaten eines Jahres in Bezug auf
mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner
der Wert der Lotbewegung ist, desto stärker bewegt sich die
Maueraufstandsﬂäche gegenüber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Abb. H.38: Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres in
Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 2 
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Abb. H.39: Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres in
Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 3 
tägliche Messung eines Jahres 
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Abb. H.40: Netzauswertung von täglichen Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres in
Bezug auf mögliche Talsperrenschädigungen der Mauer mit Untergrunddrainage
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